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1. Wprowadzenie i dotychczasowy stan wiedzy

Dynamika procesow fluwialnych znajduje swoje odzwierciedlenie zaréwno
w uktadzie koryta jak i w cechach aluwiéw korytowych oraz pozakorytowych. Ze wzgledu na
istotng rol¢ procesow fluwialnych w ksztaltowaniu koryt rzek i ich dolin badania naukowe
w tym zakresie sg prowadzone powszechnie. Dotychczas poznano m.in. zalezno$ci pomigdzy
typem koryta a jego spadkiem, budowa doliny a rezimem rzeki oraz wyznaczono
i sklasyfikowano formy korytowe (m.in. Leopold i Wolman 1957, Allen 1965, Brice 1975,
Schumm 1971, 1977, Klimaszewski 1978, Teisseyre 1991, Rosgen 1994, Babinski 1982,
1992, 2002, Krzemien 2012). Cechy osadow przyjmowano z reguly jako wskaznikowe dla
typow koryta (prostolinijne, meandrujace, roztokowe 1 anastomozujace) i utozsamiano je ze
zmianami klimatycznymi, gtéwnie z zanikiem wieloletniej zmarzliny i rozwojem roslinno$ci
(m.in. Florek i in. 1987, Vandenberghe 1995, 2002, Starkel 2001, Macklin i in. 2006, Rosgen
1996). Waznymi pracami badawczymi dotyczacymi obserwacji warunkéw transportu
I sedymentacji w korytach rzecznych sg opracowania: Ziemskiej (1928), Hjulstroma (1935),
Szancera (1951), Leopolda (1953, 1994), Bagnolda (1956, 1966), Jarockiego (1957),
Leopolda i in. (1964), Nawary (1964), Allena (1965, 1970, 1977), Kostrzewskiego (1970),
Grafa (1971), Gradzinskiego i in. (1976, 1986), Kanieckiego (1976), Blencha (1977), Yalina
(1977), Wallinga (1978), Howarda (1980), Zwolinskiego (1980, 1985, 1989, 1993), Richardsa
(1982), Teisseyre’a (1984), Emblentona i Thornesa (1985), Miynarczyka (1985, 1989, 1991,
1996), Pizzuto (1985), Branskiego i Kondzielskiego (1986), Rotnickiego i Mtynarczyka
(1989), Ciupy (1990, 1991, 2009), Golza (1990), Komara 1 Carlinga (1991), Bartnika (1992),
Grovesa i Howarda (1994), Kostrzewskiego i in. (1994), Howarda i Grovesa (1995),
Smolskiej (1996, 2009), Starkela (2001), Bridge’a (2003), Kurowskiego i Jedrzejczaka
(2007), Mtynarczyka i Stowika (2007), Szmandy (2010, 2011) oraz innych.

Badania tendencji zmian i1 rozwoju koryt rzecznych sa najczeSciej wykonywane
w skali ponadlokalnej (dla dtugich odcinkow rzek), nie zastgpig one jednak rownie istotnych
badan zréznicowania aluwiow w skali lokalnej. Badania lokalne pozwalajg poznac¢ osady
rzeczne z duzo wigksza rozdzielczos$cia, w zwiagzku z czym analizowany zapis zmian np.
w postaci sedymentacji korytowej jest bardziej szczegétowy i pozwala na zrekonstruowanie
dynamiki procesow fluwialnych, wrazliwych na zmiany warunkéw klimatycznych oraz na
oddziatywania antropogeniczne. Cechy osadow fluwialnych mogg stanowi¢ zatem wazny
sedymentologiczny zapis przemian w uktadzie koryta (Falkowski 1967, 1971 1990,
Szumanski 1986, Andrzejewski 1985, Rotnicki 1 Mtynarczyk 1989, Florek 1991, Kaczmarzyk



1997, Ludwikowska-Kedzia 2000, Michno 2004, Wachecka-Kotkowska 2004, Szmanda
2011, Szmanda i in. 2021).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na zapis sedymentologiczny jest przegradzanie
koryt rzek zaporami, ktore stanowig istotng ingerencj¢ w charakterystyke ich rezimu
fluwialnego (Williams i Wolman 1984, Richter i in. 1996, Vorésmarty i in. 1997, Peeg i in.
2003, Nilsson i in. 2005, Suen 2011, Eng i in. 2013, Zhang i in. 2015, Gierszewski i in. 2020)
oraz procesy erozyjno-akumulacyjne ponizej nich (Petts 1980, Babinski 1994, Kondolf 1997,
Poff i in. 1997, Walling i Fang 2003, Stowik i in. 2018, Szmanda i in. 2021). Zagadnienia
dotyczace wplywu zapdér wodnych na procesy korytowe poruszano m.in. W Polsce na
przyktadzie zbiornika i zapory we Wtoctawku (Babinski 1982, 1990, 1992, 1994, 1997, 2002,
Giriat 2003, Habel 2013, Gierszewski i in. 2020).

Dla odcinkéw rzek dorzecza Wisly 1 Odry, oprocz oddziatywania zapory
we Wloctawku na S$rodowisko fluwialne Wisty, odnalez¢é mozna prace dotyczace
przegrodzenia koryta Sanu (Punzet 1972, Dynowska 1984), Warty (Przedwojski i Wicher
1999), Soty (Malarza 2004), Wdy (Babinski i Szuminska 2006), Brdy (Szatten i in. 2018),
Zgtowiaczki (Bartczak 2007), Odry (Kosicki i Krezel 1977, Gtowski i Parzonka 2007,
Parzonka i Kosierb 2010).

Zesp6t warstw materiatu korytowego, stanowiacy sedymentologiczny zapis warunkow
hydrodynamicznych panujacych w korycie w okreslonej jednostce czasu, posiada cechy
teksturalne i strukturalne osadow (skala makroskopowa), oraz cechy mikromorfologiczne
(skala mikroskopowa), ktorych analiza mozliwa jest po przygotowaniu probek
0 nienaruszonej strukturze w postaci tzw. cienkich szlifow badz cienkich ptytek (z ang. thin
sections). Metoda mikromorfologiczna czyli mikroskopowa analiza preparatow utrwalonych
w postaci cienkich szlifow, poprzez badanie naturalnej (nienaruszonej) struktury odpowiednio
wypreparowanych  osadow, umozliwia  wskazanie  mikromorfologicznych  cech
diagnostycznych dla poszczegolnych proceséw oraz charakterystycznych dla specyficznych
typoéw srodowisk sedymentacyjnych (m.in. O Brien i Slatt 1990, Maltman 1994, Carr 2001,
2004, Lachniet i in. 2001, van der Meer i in. 2003, Menzies i in. 2006). Szczegotowy przeglad
literatury mikromorfologicznej przedstawiono w rozdziale 1.2.

Dotychczas dynamika procesow fluwialnych w ujeciu  mikromorfologicznym
ograniczata si¢ do opisu typu uziarnienia osadow oraz ustalenia charakteru sedymentacji
(m.in. Johnson 1982, van der Meer i in. 1994, 1996). Nieregularno$¢ stanow wody i jej
przeptywoéw oraz zabudowa regulacyjna powoduje zréznicowanie procesOw erozyjno-

akumulacyjnych, ktéore wptywaja na charakter depozycji osadow na brzegach oraz
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ksztaltowanie si¢ form $rodkorytowych (Babinski 1992, Banach 1998). Dzi¢ki powyzszym
czynnikom mozliwe jest badanie cech osadow bezposrednio na ich powierzchni oraz pobdr
probek bez potrzeb przeprowadzania specjalistycznych badan podczas wysokich stanow

wody.

1.1. Cele i zakres pracy

Znakomita wigkszos¢ opublikowanych prac naukowych dotyczacych charakterystyki
mikrostruktur sedymentacyjnych powstajacych w wyniku procesow fluwialnych odnosi si¢ do
starszych geologicznie skat litych (m.in. Davies i Ethridge 1970, Jirsa 1984, Leeder 2011,
Prothero i Schwab 2013, MacKenzie i in. 2017, Chima i in. 2018, Kale i in. 2020).
Zdecydowanie brakuje opracowan odnoszacych si¢ do zagadnien mikromorfologicznych
w osadach wspotczesnych, wykonanych w odniesieniu zaréwno do rzek o przebiegu
naturalnym, jak 1 w roézny sposoéb zmienionym poprzez dzialalno$¢ cziowieka, w tym
przegrodzonych zaporami.

Analiza cienkich szlifow wykonanych z probek pobranych z osadow pozakorytowych
(brzeg, terasa zalewowa) oraz form korytowych (facha) moze zatem postuzy¢ do okreslenia
cech charakterystycznych osadow wystepujacych w $rodowisku fluwialnym w  ujeciu
mikroskopowym oraz wpltywu przegrodzenia koryta rzeki zapora na zmienno$¢ cech
mikromorfologicznych.

Jako obszar badan, gdzie po raz pierwszy zastosowana zostala metoda
mikromorfologicznej analizy cech strukturalnych w $rodowisku rzecznym, wybrano koryto
rzeki aluwialnej poddanej silnej antropopresji, tj. bieg dolny rzeki Wisty.

Nierozwigzanym dotad problemem badawczym, znajdujacym wyraz w podjeciu si¢
realizacji niniejszej pracy, jest okreslenie charakterystycznych cech mikromorfologicznych
wspotczesnych aluwiow korytowych i pozakorytowych dolnej Wisty, w $rodowisku w duzym
stopniu przeksztalconym przez dziatalno$¢ cztowieka. Przedmiotem szczegdtowych badan sg
osady pobranie na trzech stanowiskach badawczych zlokalizowanych w charakterystycznych
profilach: Ke¢pa Polska (nieuregulowane koryto powyzej cofki Zbiornika Wtoctawskiego),
Torun (poczatek uregulowanego koryta ponizej Zbiornika Wtoctawskiego) 1 Grudziadz
(uregulowane koryto). W zwiagzku z przedstawionym powyzej problemem badawczym

W pracy postawiono nastepujaca hipoteze:

Aluwia korytowe i pozakorytowe charakteryzujq sie oryginalnymi mikrostrukturami,

odzwierciedlajgcymi roznicowanie srodowiska fluwialnego poddanego antropopresji.



W ramach tak sformutowanej hipotezy badawczej okre$lono zasadniczy cel pracy, tj.:

X/
°

okreslenie cech mikromorfologicznych w aluwiach korytowych i pozakorytowych
dolnej Wisly na tle dynamiki $rodowiska fluwialnego i jego przeobrazen

antropogenicznych.

Zadania badawcze sformutowane dla osiggni¢cie zasadniczego celu pracy wymagaty przede

wszystkim poznania:

1)
2)
3)

4)

geometrii i typologii form wspotczesnego koryta dolnej Wisty,

warunkéw hydrodynamicznych panujgcych na analizowanym obszarze badawczym,
makro- i mikroskopowych cech strukturalnych i tekstualnych osadow korytowych
I pozakorytowych, a na ich podstawie okreslenia warunkow ich depozycji,

cech geochemicznych w odniesieniu do zawartosci pierwiastkow wystepujacych

w osadach na poszczegdlnych stanowiskach badawczych.

Zadania badawcze realizowane byty odpowiednio poprzez:

ogoblne rozpoznanie koryta dolnej Wisty w oparciu o analizy teledetekcyjne oraz studia
dokumentacji hydrotechnicznej, kartograficznej i literatury naukowej,

kartowanie geomorfologiczne 1 litologiczne oraz weryfikacje 1 aktualizacje
istniejacych opracowan,

wybor stanowisk i1 punktéw badawczych,

opis makroskopowy osadéow we wkopach i odstonieciach w strefie przykorytowej
| korytowej oraz analiza cech teksturalnych osadow,

pobér probek osadow, w tym o nienaruszonej strukturze z wyznaczonych stanowisk
| punktéw badawczych,

analize danych hydrologicznych uzyskanych dla wybranych okreséw badawczych,
przeprowadzenie laboratoryjnych analiz sedymentologicznych pobranych probek
osadow oraz ich interpretacje,

przeprowadzenie analiz fizykochemicznych pobranych probek osadow w warunkach
laboratoryjnych, dla okreslenia charakterystyk geochemicznych oraz zawarto$ci
wybranych pierwiastkéw chemicznych wraz z interpretacjg uzyskanych wynikow,
przygotowanie pobranych probek do analiz  mikromorfologicznych poprzez
utwardzanie zywicg oraz przygotowanie szlifow w postaci cienkich ptytek,
interpretacje i klasyfikacje charakterystycznych cech mikromorfologicznych osadow

fluwialnych dolnej Wisty.



1.2. Przeglad literatury mikromorfologicznej osadow nieskonsolidowanych

Wykorzystanie mikromorfologii do badan osadéw fluwialnych jest zagadnieniem
dotychczas rzadko stosowanym, ze wzgledu na szereg utrudnien, poczawszy od poboru
probek i konieczno$ci impregnacji pobranych osadow. Osady fluwialne bezposrednio po
pobraniu niejednokrotnie posiadajg wysoki stopien uwilgotnienia, albo nawet uwodnienia, co
utrudnia utrzymanie ich nienaruszonej struktury, warunkujacej przeprowadzenie analiz
mikromorfologicznych. Wigkszo$¢ publikacji dotyczaca badan procesow fluwialnych
z wykorzystaniem mikromorfologii poSwiecona jest zagadnieniom zwigzanym z badaniem
materii organicznej w glebach stref nadbrzeznych oraz dnach dolin (Wilkinson i Bunting
1975, Blazejewski i in. 2005). Na uwage zastuguja publikacje van der Meera i in. (1994,
1996), dotyczace rzeki Ren, w ktorych to autorzy przeprowadzili szczegdlowe analizy
mikromorfologiczne sktadu i struktury agregatow osadowych w celu ustalenia charakteru
sedymentacji 1 jej stabilnosci. Opracowan dotyczacych typowo zagadnien
mikromorfologicznych zwigzanych ze wspotczesng dziatalnoscig sedymentacyjng rzek
w ostatnich dekadach XX i na poczatku XXI wieku jest niewiele, zwlaszcza jezeli odnies¢ je
do zastosowania tej techniki w badaniach nad charakterystyka glin lodowcowych, w ktorych
to metoda mikromorfologiczna jest stosowana od przeszto 50 lat (Hart i Rose 2001, Menzies
i in. 2010).

Duza cze¢$¢ terminologii uzywanej w mikromorfologii wywodzi si¢ z gleboznawstwa
i od tego czasu uzupetniana jest ona terminami typowymi dla geologii strukturalnej (Brewer
1976, Bullock i in. 1985, van der Meer 1993, 1996, Menzies 2000, Stoops 2003, FitzPatrick
2005).

Stan badan w literaturze mikromorfologicznej natomiast podzieli¢ mozna na
zagadnienia dotyczace: ogélnych aspektow sedymentologicznych; badan osadow
zroznicowanych pod wzgledem srodowiskowym: glacjalnych, peryglacjalnych, jeziornych,
morskich, fluwialnych (omdéwionych powyzej), organicznych, eolicznych i pustynnych,
jaskiniowych i ewaporatéw, w tym skorup weglanowych; efektow procesow tektonicznych,
wulkanicznych, stokowych, diagenetycznych oraz opracowywania metod wykonywania
cienkich szlifow, a takze badan eksperymentalnych (Nichols 2009, van der Meer i Menzies
2011). Wyr6zni¢ mozna réwniez analize cienkich ptytek ze skat litych, ktora w stosunku do
powyzszych zagadnien nie przysparza trudnosci w  wykonywaniu preparatow
mikromorfologicznych i jest powszechnie stosowana w badaniach geologicznych od potowy
XIX wieku (Sorby 1858, Kubiena 1938, L.aszkiewicz 1957).



Ogo6lne aspekty sedymentologiczne w szlifach mikromorfologicznych uwzgledniaja
glownie analiz¢ wielko$¢ ziaren (Johnson 1994), sortowania (Harrell 1984) i orientacji ziaren
(Stroeven i in. 2005).

Mikromorfologia jest obecnie uznang technikg w badaniach osadow lodowcowych,
ktorych przeglad mozna znalez¢é w podrecznikach akademickich (van der Meer 1996, Carr
2004), jak 1 Encyclopaedia of Quaternary Science (Hiemstra 2007). Najstarsza pozycja
dotyczaca badan cienkich plytek osadow glacjalnych pochodzi z 1940 (Lundgvist 1940)
a badania prowadzone sg obecnie zgodne z ustalong praktyka pedologiczng (Zaniewski i van
der Meer 2005). Autorzy prac z zakresu mikromorfologii glacjalnej zajmujg si¢ glownie
inwentaryzacjag mikrostruktur, okresleniem ich genezy oraz miejsca odpowiadajacego
procesom zachodzacym w systemie lodowcowym (Phillips i Auton 2000, Larsen i in. 2004,
Thomason i lverson 2006, Lee i Phillips 2008). Poznane mikrostruktury zgrupowano w kilku
kategoriach oraz opracowano terminologi¢, ktéra uznawana jest juz jako standardowa
(Brewer 1976, van der Meer 1982, 1993, Stoops 2003). W zakresie badan glacjalnych jest to
obiecujaca metoda, ktora umozliwia szczegdtowa separacje i stratygrafi¢ roznych faz (facji)
depozycji i deformacji lodowcowych (van der Meer 1987, van der Meer i in. 2003, Menzies
i in. 2006, Neudorf 2008).

W zakresie zastosowania mikromorfologii osadow w badaniach peryglacjalnych
mozna wydzieli¢ trzy odrgbne grupy: w pierwszej znajduja si¢ badania zwigzane z obecnymi
obszarami peryglacjalnymi w Arktyce, Antarktyce i wystgpujace na znacznych wysoko$ciach,
w drugiej te zwigzane z obszarami podlegajacymi w przesztosci warunkom peryglacjalnym,
dotyczace plejstocenu, jak 1 starszych okreséw geologicznych, w trzeciej grupie natomiast
znajduja si¢ badania eksperymentalne np. w komorach termicznych. We wszystkich trzech
grupach analizy mikromorfologiczne prowadzone byly od wczesnych lat pigédziesigtych XX
wieku i obecnie istnieje obszerna literatur na temat ich zastosowania. Niektore badania maja
na celu przedstawienie przegladu mikrostruktur peryglacjalnych (m.in. Koniscev i in. 1973,
van Vliet-Lanoé i in. 1984, Harris 1985, van der Meer i in. 1992, Huijzer 1993, Bertran i in.
2003, van Vliet-Lanoé 2010), podczas gdy inne dotycza poszczegélnych form terenu
obszaréw peryglacjalnych, wykorzystujac jedynie cienkie szlify jako jedna z metod
badawczych (m.in. Coutard i Miicher 1985, Mol i in. 1993, Elliott i Worsley 1999).

Mikromorfologia znalazta takze odzwierciedleniec w badaniach osadow jeziornych,
m.in. ze wzgledu na ich rytmicznos$¢. Literatura tematu nie jest jednak obszerna, wigkszo$¢
badan dotyczy laminowania (warwowania) osadéw, ktore badane sg gltownie pod katem

zawartosci w nich sktadnikow biogenicznych w celu wykrycia zdarzen sezonowych lub nie
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sezonowych (Francus i Karabanov 2000, Liicke i Brauer 2004). Najbardziej szczegdétowa
klasyfikacja mikrostruktur jeziornych zostata przedstawiona m.in. w pracach Palmera (2005)
oraz Reina i in. (2007). Ze wzgledu na uwilgotnienie osadow jeziornych badania dotyczyly
takze wystepujacych w nich deformacji, ktore mogg prowadzi¢ do utraty laminacji poprzez
calkowite wymieszanie osadu, a tym samym utrat¢ zapisu rytmicznosci (van der Meer
i Warren 1997, Menzies i Taylor 2003).

Pobranie materialu osadow morskich do badan mikromorfologicznych jest zadaniem
skomplikowanym, glownie ze wzgledu na jego pozyskiwanie z duzych glebokosci, w postaci
mocno uwodnionych rdzeni. Pomimo tych trudnosci istniejg prace naukowe zajmujace si¢
tym zagadnieniem, najczesciej dotyczace charakterystyki glonow (mat algowych)
I zr6znicowania bioturbacji spowodowanych przez organizmy morskie (Kooistra 1978, 1981,
Gerdes 1 in. 1985, Noffke i in. 1997). Badacze skupili si¢ takze na analizowaniu osadow
morskich strefy ptywow (Kooistra 1978, 1981, van der Meer i Laban 1990) oraz osadow po
przejsciu fal tsunami, w przypadku ktéorych mikromorfologia stata si¢ narzedziem
diagnostycznym dla rozréznienia osadéw po przejSciu tsunami (tsunamigenicznych)
(Kilfeather i in. 2007).

Badania mikromorfologiczne skupialy si¢ réwniez na analizach cienkich szlifow
wykonanych z osadéw zawierajacych znaczne ilosci materii organicznej m.in. z gleb
torfowych czy histozoli (de Vleeschouwer i in 2007). W cienkich szlifach wykonanych
Z osadéw tego typu ujawniony zostal stan zachowania fragmentow roslin (Blazejewski i in.
2005), akumulacji fosforanéw - §wiadczacych o obecnosci ptakow (Liu i in. 2008) czy
ogolnej zawartos$ci materii organicznej w glebie (Stephens 1 in. 2005).

W zakresie badan osadow eolicznych i pustynnych analizy mikromorfologiczne
skupiajg si¢ glownie na formacjach lessowych (Kemp 1999, Mestdagh i in. 1999, Mroczek
2008). Postuzyly one m.in. okre$leniu kierunku wiatru na podstawie orientacji ziaren
(Matalucci i in. 1969). W innych pracach charakterystyka cech mikromorfologicznych
dotyczy glownie budowy odrebnych lamin, agregatdow i przemieszczania Si¢ czastek
pytowych, ilastych i sktadnikéw weglanowych (Volk i Geyger 1970, Evenari i in. 1974).

Mikromorfologia zostala takze wykorzystana do badan archeologicznych w jaskiniach
(Courty 1 in. 1989), analiz mikrostruktur warstwowych powstatych w stalagmitach (Paulsen
i in. (2003) oraz innych naciekach jaskiniowych, w ktorych uwidaczniajg si¢ zabarwienia
spowodowane domieszkami wegla drzewnego i zwigzkow organicznych (Gradzinski i in.
2003).
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Literatura mikromorfologiczna obejmuje takze zagadnienia dotyczace osadow
pochodzenia chemicznego — ewaporatow oraz skorup weglanowych (Goudie i Pye 1983).
Szeroko opisano powstawanie osadow lagunowych, analizujac ich sktad w cienkich szlifach
(Arakel 1980), natomiast skorupa weglanowa powstajgca w srodowiskach deltowych zostala
uwzgledniona w publikacjach Menziesa i Branda (2007) oraz Lacelle’a (2007).

Literatura mikromorfologiczna obejmuje takze zagadnienia dotyczace procesow
tektonicznych, analizujac niezlityfikowane osady zgromadzone w wyztobieniach uskokowych
(Atkins 2004, Jeong i Cheong 2005, Mizogouchi i in. 2008), typy proceséw stokowych
(Miicher 1973, Bertran 1993, Bertran i Texier 1999, Miicher i in. 2010) a takze procesow
wulkanicznych, odnoszac si¢ gltéwnie do struktur warstw tefry i osadow wypekniajacych
maary (Pirrung i in. 2008, Enache i Cumming 2006) oraz wietrzenie osadow wulkanicznych
(Bishop i in. 2002).

Procesy diagenetyczne oddziatuja na wszelkie typy osadow, prowadzac do ich
zageszczania, deformacji, a ostatecznie lityfikacji, stad tez w badaniach diagenezy bardzo
powszechne jest stosowanie cienkich szlifow, poniewaz przedstawiajg one zaréwno sktad, jak
1 potozenie oraz mikrostratygrafi¢ osadu (Ledésert i in. 2003). Wigkszo§¢ badan w tym
zakresie dotyczy obecno$ci cementacji weglanowych zard6wno w osadach ladowych (James
1985), jak i morskich (Vrolijk i Sheppard 1991).

Znaczna cze$¢ publikacji dotyczacych mikromorfologii dotyczy zagadnien
zwigzanych z opracowywaniem metod wykonywania preparatow w postaci cienkich szlifow
(Catt i Robinson 1961, Ashley 1973, Camuti i McGuire 1999, Josephs i Bettis 2003, Boés
i Fagel 2005). Liczba publikacji znacznie zmniejsza si¢ na przestrzeni lat, co moze swiadczy¢
0 wypracowaniu wilasciwych procedur w zakresie impregnacji szlifow, w zalezno$ci od
analizowanego materiatu.

Istnieja takze prace zwigzane z zagadnieniami eksperymentalnymi, w ktorych to
badacze skupiaja si¢ na zrozumieniu procesOw powstania okreslonych struktur gltownie
w sztucznie wytworzonych procesach eolicznych i zwigzanych z uwodnieniem o0sadu
(Miicher i de Ploey 1977, 1984, Miicher i in. 1981, Dalrymple i Jim 1984, Coutard i Miicher
1985, Dijkmans i Miicher 1989, Hiemstra i Rijsdijk 2003, Thomason i Iverson 2006).

Wraz ze wzrostem liczby opracowan dotyczacych osadow badanych za pomoca
mikromorfologii mozliwe jest ich porownywanie z uwzglednieniem pochodzenia i/lub
depozycji w réznych s$rodowiskach sedymentacyjnych. W obrebie wielu pojedynczych
mikrostruktur wystepujacych w osadach jest malo prawdopodobne, by jeden typ

mikrostruktury byt diagnostyczny dla danego s$rodowiska depozycyjnego (Menzies i in.
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2006). Rozlegte prace badawcze nad rozwojem duzych zbiorow danych o cienkich szlifach,
powinny w najblizszej przysztosci pozwoli¢ na rozwini¢cie analiz dotyczacych odrdzniania
I powigzan migdzy $rodowiskami oraz zachodzacych w nich proceséw. Analizy umozliwig

nastepnie nowatorskg metode szybkiego i obiektywnego pordwnania osadow.

2. Ogolna charakterystyka obszaru badan

Wista to europejska rzeka, ktorej unikatowos¢ zwigzana jest z wielkoscia jej dorzecza
oraz zroznicowanym stopniem i sposobem uregulowania jej koryta. Charakteryzuje sie
wysoka zmienno$cig budowy geologicznej i litologii  koryta, morfologicznym
I hydrologicznym, a ponadto zréznicowana, bogatg historiag ewolucji doliny (Tomczak 1982,
Wisniewski 1987, Babinski 1992, Starkel 2001, Zarska 2009), znacznie przeksztatconej przez
cztowieka (Plit 2008).

Pod wzgledem geologicznym dorzecze Wisty obejmuje swym zasiggiem trzy gtowne
jednostki tektoniczne Europy Srodkowej i) prekambryjska platforme wschodnioeuropejska na
wschodzie, ii) hercynska/waryscyjska (paleozoiczng) platforme zachodnioeuropejska na
zachodzie oraz iii) alpejski kenozoiczny tancuch Karpat na potudniowym-wschodzie. Wista
stanowi rowniez granice mi¢dzy zachodnio- 1 srodkowoeuropejskimi strukturami fatdowymi,
zapadliskami, zrgbami, a wschodnioeuropejska platformg prekambryjska (Mojski 1980,
Mojski i Starkel 1990, Starkel 2001, Rychling i Ostaszewska 2006).

Uwzgledniajac  podziat Polski na jednostki fizycznogeograficzne wedlug
Kondrackiego (1998), Wista przepltywa przez dwa megaregiony: Region Karpacki (5)
i Pozaalpejska Europe Srodkows (3), trzy prowincje: Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem
Zachodnim i Potnocnym (51) Wyzyny Polskie (34), Niz Srodkowoeuropejski (31) oraz przez
siedem podprowincji: Zewngtrzne Karpaty Zachodnie (513), Podkarpacie Potnocne (512),
Wyzyne Lubelsko-Lwowska (343), Wyzyne Matopolska (342), Niziny Srodkowopolskie
(318), Pojezierza Potudniowobaltyckie (314-315) 1 Pobrzeza Potudniowobattyckie (313).

Za poczatek Wisly uznaje si¢ zrodta Czarnej Wisetki wystepujace na zboczu Baraniej
Gory w Beskidzie Slaskim na wysokosci 1107 m n.p.m., ujscie natomiast znajduje sie
w Battyku. Catkowita jej dtugos$¢ wynosi 1047 km (Stachy 1986, Kondracki 1998, Gutry-
Korycka 2006).

Dorzecze Wisty zajmuje prawie 2/3 powierzchni Polski tj. 194 424 km?, co stawia ja
na drugim miejscu pod wzgledem zasobow wodnych w zlewni Baltyku, a na dziewigtym

miejscu w Europie (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 2008). Srednia wysoko$¢ dorzecza
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wynosi 270 m n.p.m. (Mikulski 1963). Przecigtny spadek zlewni wynosi okoto 1,04%o
I wyraznie zmniejsza si¢ wraz z jej biegiem (Soja i Mrozek 1990) przez co okoto 75% rzeki
ma spadek nizszy niz 0,3%o. Dlugo$¢ doliny jest mniejsza od dlugosci rzeki i wynosi 905 km
(Starkel 2001). Sama zlewnia ma ksztalt asymetryczny, z przewazajaca liczbg doptywow
prawobrzeznych.

Klimat dorzecza Wisty jest umiarkowany o charakterze przejsciowym miedzy
klimatem ladowym i morskim. Przez wigkszo$¢ roku nad zlewnig dominujg masy powietrza
polarno-morskiego (65%), powodujace latem opady. Zima natomiast dominujg masy polarno-
kontynentalne i arktyczne (35-40%), przynoszac fale mrozow. Dni mroznych jest srednio od
35, w zachodniej cze$ci zlewni, do 65 w czegsci wschodniej (Paszynski i Niedzwiedz 1991).
W dorzeczu przewaza zasilanie deszczowo-$niezne, na nizinach wzrasta udzial zasilania
gruntowego, a we wschodniej czeSci zlewni glowna role odgrywa =zasilanie $niezne
(Dynowska 1971, 1991). Na skutek zmian klimatycznych, 16d na Wisle pojawia si¢ rzadziej,
ajej calkowite zamarzanie obserwowane jest sporadycznie (Gorgczko 2015). Przewaga
opadow letnich sprawia, ze w dorzeczu gornej Wisty najwigcej wezbran jest latem. W czesci
nizinnej dominujg natomiast wezbrania roztopowe (Mikulski 1963). Uwzgledniajac globalne
ocieplenie oraz obserwowane zmiany klimatu Polski i rezimu odptywoéw rzek (Pociask-
Karteczka i in. 2003, Wos 2010, Stachy 2011, Kundzewicz 2013, 2014, Wrzesinski 2014,
Jokiel 2016) struktura przeptywu Wisty w ujeciu sezonowym nie wykazuje wyraznych
tendencji, jest zmienna w czasie i zré6znicowana w zalezno$ci od wielkosci dorzecza (Jokiel
i Tomalski 2018).

W hydrologii polskiej przyjat si¢ podzial Wisly na charakterystyczne odcinki,
zroznicowane pod wzgledem nat¢zenia przeptywu, nazwane biegiem 1) goérnym,
ii) srodkowym oraz iii) dolnym. Granice poszczegdlnych odcinkdw wyznacza ujscie do Wisty
jej najwigkszych doptywoéw tj. Sanu i Narwi (Ryc. 1). Bieg gorny mierzony od zrodet, az do
ujscia Sanu liczy 400 km. Najkrotszy, srodkowy bieg rozcigga si¢ miedzy ujsciem Sanu
a ujSciem Narwi, jego dtugos¢ wynosi 256 km. Bieg dolny o dtugosci 391 km rozpoczyna si¢
ponizej uj$cia Narwi i siega az do ujscia do Battyku (Szczegdétowy podziat... 1954, Mikulski
1963, Cybreski 1982, Andrzejewski 1994, Majewski 2016, Jokiel i Tomanski 2018).

Sredni roczny przeptyw Wisty roénie wraz z biegiem rzeki. W Skoczowie — bieg
gorny (wojewodztwo $laskie) wynosi 6,23 m®s?t w Zawichoscie — bieg $rodkowy
(wojewodztwo $wietokrzyskie) osiaga wartos¢ 450 m3st w Tczewie — bieg dolny
341 3.4

(wojewddztwo pomorskie) sigga 1090 m™s™. Przeptywy maksymalne wzrastaja od 648 m

w Skoczowie do 7500 m¥*s™ w Zawichoscie i 7849 m®s™w Tczewie (Starkel 2001).
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Ryc. 1. Dorzecze Wisty z podzialem na goérna, srodkowa i dolng Wiste
(Zrodfo: opracowane wlasne na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski)

W niniejszej pracy prowadzono badania w dolnym biegu Wisty na trzech
stanowiskach, dla ktorych lokalizacja zostala wytypowana w oparciu o0 charakterystyczne
cechy Kkoryta uksztalttowanego pod wplywem procesow zachodzacych w warunkach
oddziatywania budowli hydrotechnicznych (Babinski 1997, Gizinski 1994, Banach 1998,
Habel 2013, Majewski 2016). Przeksztatcenia obejmuja regulacj¢ koryta $redniej i wysokiej
wody, budowe zapory ze zbiornikiem oraz sztuczne uksztaltowanie jej ujsciowego odcinka
(Ingarden 1921, Piskozub 1982, Banach 1998, Makowski 1998, Gierszewski i in. 2015,
Majewski 2016).

Uwzgledniajac zroznicowanie stopnia ingerencji w procesy korytowe Babinski (1990)
dolny bieg Wisly podzielit na cztery odcinki (Ryc. 2). Okresla je jako A) nieuregulowany
(roztokowy), znajdujacy sie¢ powyzej zbiornika Wloctawek, kolejny to B) zbiornik wodny

Wioctawek, trzeci C) w stadium regulacji, o charakterze erozyjno- akumulacyjnym od stopnia
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wodnego we Whoctawku do ujécia Tazyny (km 718) oraz D) uregulowany pod koniec XIX
wieku, ponizej ujscia Tazyny.

Przed ingerencja cztowieka w procesy fluwialne Wista byla, zdaniem Babinskiego
(1990) pod wzgledem morfodynamicznym, ,,rzekg roztokowa, o szerokosci koryta 400-
1800 m (przecigtnie 600-800 m), z duzg iloscig tach centralnych i bocznych oraz kep".
Obecnie Wista, nawet na odcinku powyzej cofki zbiornika Wtoctawek, nietrafnie uznawanym

w opinii przyrodnikow za naturalny, to dziki fragment rzeki, rzadki w Europie.
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Ryc. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych (czerwone kota z trojkatem) na tle mezoregionow fizyczno-
geograficznych z wyréznieniem odcinkoéw dolnej Wisty wedtug klasyfikacji Babinskiego (1990).
Oznaczenia: odcinki biegu dolnego A) nieuregulowany (roztokowy), znajdujacy si¢ powyzej zbiornika
Wioctawek, B) zbiornik wodny Wtoctawek, C) w stadium regulacji D) uregulowany pod koniec XIX wieku
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Charakterystyka dolnej Wisly

Odcinek dolnej Wisty mierzy okoto 391 km, przy czym na dlugosci 336 km rzeka
ptynie dobrze uksztaltowanym korytem o spadku od 0,11%o0 do 0,2%0, a przez pozostate
55 km, od Tczewa, wody kierowane sg gtownie uregulowanym korytem na obszarze dawnej
delty do Zatoki Gdanskiej. Niewielka czes¢ wod Wisty trafia do dawnej odnogi — rzeki Nogat.
Dolna Wista stanowi odcinek 0 znacznym wskazniku nieregularnosci przeptywow
wynoszacym 38-40, o szerokosci koryta od 300 do ponad 1200 m 1 glebokosciach
zeglugowych od 0,7 do 1,3 m, notowanych przy $rednich przeptywach (Piskozub 1982,
Glogowska 2000, Habel i in. 2015, 2017). Cechg charakterystyczng doliny dolnej Wisty jest
wystepowanie w jej morfologii znacznych rozszerzen i zwezen (Wisniewski 1976,
Drozdowski 1982, Andrzejewski 1994).

Za poczatek biegu dolnego przyjeto ujscie Narwi wraz z Bugiem. Ponizej tego punktu
Wista wptywa do pasa pradolin, gdzie szerokimi tukami ptynie przez mezoregion Kotliny
Warszawskiej o dlugosci okoto 100 km 1 szerokosci 25 km (Kondracki 1998). W miejscu
ujécia Bzury dolina Wisty zweza si¢ do 8 km, a nastepnie rozszerza do 20 km, wptywajac na
obszar mezoregionu Kotliny Plockiej o dlugosci okoto 100 km. Znajduje si¢ tu powstaly
w 1970 roku w wyniku spigtrzenia wod na zaporze wodnej we Wioctawku zbiornik
0 maksymalnej szeroko$ci 1,2 km, dlugosci 58 km, ktory sigga w gore rzeki az do Plocka
(Wisniewski 1976, Banach i Glazik 1992, Kondracki 1998, 2009, Gierszewski 2018).
W okolicach Nieszawy wystepuje kolejny odcinek przetomowy, o szerokosci zaledwie 7 km,
po ktorym Wista wkracza w obszar mezoregionu Kotliny Torunskiej, majacej dlugos¢ 90 km
i szeroko$¢ 20 km (Wisniewski 1976). Pod Bydgoszczg dolna Wista skreca na podinoc,
dokonujagc przetomu w wysoczyznach pojezierzy. Dalej dolna Wista przyjmuje kierunek
poocno — wschodni, wkraczajac na obszar waskiej, obwalowanej ze wzgledu na niskie
brzegi, Doliny Fordonskiej. Cecha charakterystyczng Doliny Fordonskiej jest zmienna
szeroko$¢. Pod Fordonem dolina osigga zaledwie 3 km szerokosci— przewezenie fordonskie.
Przy Unistawiu poszerza si¢ do szerokosci 9 km — tzw. Basen Unistawski, nastgpnie pod
Starogardem zweza do 5-6 km, z kolei ponownie poszerza si¢ do okoto 7 km przy ujsciach
bocznych doptywow Wisty: Fryby pod Chelmnem na prawym brzegu — tzw. Basen
Chetminski oraz Wdy (Czarnej Wody) pod Swieciem na lewym brzegu — tzw. Basen Swiecki.
Przyjmujac kierunek polnocny dolna Wista wkracza wrejon Kotliny Grudzigdzkie;.
Wystepuje tu rozszerzenie doliny, posrodku ktérego wznosza si¢ kepy wysoczyznowe:

Strzemigcinska — 78 m i Forteczna — 86 m, na prawym brzegu oraz Kepa Grupy — 77 m,
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na lewym brzegu. Przedluzenie Kotliny Grudzigdzkiej stanowi Dolina Kwidzynska. Dno
doliny Wisly w tym mezoregionie obniza si¢ od 15 do 7 m n.p.m. Pod wsig Piekto, w miejscu
dawnego rozgatezienia Wisty na Nogat i Leniwke, rozpoczynaja sie Zutawy Wislane —
utworzone przez akumulacje namutéw rzecznych. Zulawy sa wyraznie ograniczone przez
ostro zarysowane krawedzie wysoczyzn, silnie kontrastujace z ptaska réwning deltows.
Glowne koryto Wisly konczy si¢ sztucznym przekopem przez wydmy nadmorskie Mierzei
Wislanej, gdzie Wista uchodzi do Battyku (Augustowski 1982, Kondracki 1998, 2009).

2.1. Budowa geologiczna i rzezba terenu

Osady sktadane wzdluz biegu Wisty od Karpat po Baltyk w roéznych okresach
geologicznych zawierajag w sobie zapis zdarzen, ktore miaty miejsce w przesztosci w dorzeczu
(Starkel 2001). Dorzecze Wisty obejmuje swym zasiegiem trzy glowne jednostki tektoniczne
Europy (Mojski 1980). Z kolei dolina Wisty na catej swej dugosci przecina osiem jednostek
i stref morfotektonicznych i morfogenetycznych (Starkel 1990).

Dolina dolnej Wisly sklada si¢ z kompleksu teras rzecznych i charakteryzuje si¢
kotlinowo-przewezeniowym zarysem (Wisniewski 1976, Drozdowski 1982). Na catym jej
nizinnym odcinku, od uj$cia Narwi do Tczewa wyr6zni¢ mozna sze$¢ znacznych rozszerzen
do 20 km i dwa przewezenia o szerokosci do 6 km. Rozszerzenia te nazywa si¢ kotlinami
Warszawska, Plocka i Torunska, Unistawska, Swiecka, Grudzigdzka, za§ przewezenia
nazywane przetomami wystepuja ponizej Wyszogrodu oraz pod Nieszawg. Naprzemianlegly
charakter kotlin i przewezen (przetomow) doliny dolnej Wisty uwarunkowany jest glownie
dziatalno$cig ostatniego ladolodu oraz budowg geologiczng. Kotlina Ptocka, o szerokosci
okoto 20 km, rozcigga si¢ na dlugosci 60 km 1 przechodzi przetomem doliny o szerokosci
7km w Kotling Torunskg o dtugosci 90 km i szerokosci ok. 20 km (Wisniewski 1976).
Z badan Falkowskiego (2004) wynika, ze decydujaca rol¢ morfotwdrcza wspodtczesnego
koryta Wisty oraz innych rzek nizinnych w Polsce odgrywa przestrzenne zrdznicowanie
migzszosci aluwiéw oraz rozmieszczenie kulminacji ich podtoza. Z badan Falkowskiego i in.
(1987) oraz analiz przekrojow geologicznych Szczegoétowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000 (arkusz Aleksandrow Kujawski, Nowe, Gardeja, Stubice oraz Wyszogrod)
wynika, ze aluwia doliny Wisly moga stanowi¢ pokrywy o zmiennej migzszosci w profilu
podluznym analizowanego obszaru. W rejonie Plocka koryto jest wcigte bezposrednio
w utwory trzeciorzgdowe i wypetnione aluwiami do 2,0 m migzszosci (Wisniewski 1976).

Z kolei we Wioctawku koryto wcigte jest w utwory pliocenskie, a kopalna dolina Wisty
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wypelniona jest osadami piaszczysto-zwirowymi o migzszosci nawet 20 m. Tomczak (1987)
ocenila glgbokos¢ aluwiow w Kotlinie Torunskiej $rednio na 10 m, maksymalnie 15 m.
Wisniewski (1976) podaje, ze spag aluwiow w rejonie Ciechocinka sigga 17 m ponizej dna
koryta, a wedtug Tomczak (1971) w Toruniu migzszo$¢ aluwiéw wynosi maksymalnie 19 m.
Dla poréwnania, z badan Babinskiego 1 in. (2014) oraz Habla (2013) migzszo$¢
wspotczesnych aluwiow w profilu podtuznym Wisty od Wtoctawka do Torunia wykazuje
zréznicowane wartosci od 4,8 do 10,7 m w odcinku przetomowym doliny oraz od 6,0 do
9,8 m w obrebie Kotliny Torunskie;.

Aluwia doliny reprezentowane sa przez rozne i 0 bardzo zmiennej migzszosci grunty
sypkie jak pyly, piaski, pospotki i zwiry (Wisniewski 1976). W obrebie aluwiow odcinka
Wisty od Wioctawka do Torunia mozna wydzieli¢ dwie serie (kompleksy) osadéw: mtodsza
holocenska, w sktad ktorej wehodza namuty, mady, piaski drobnoziarniste i pylaste oraz torfy
(o migzszosci dochodzacej do 10 m) oraz seri¢ starsza zaliczang do plejstocenu zbudowang
Z r6znoziarnistych piaskow i zwirdow, kilkakrotnie grubsza od poprzedniej (Babinski i in.
2014). Waznym elementem sktadowym serii aluwidw plejstocenskich sg ity zastoiskowe
0 niezbyt duzej migzszosci (Wisniewski 1976). Innym waznym cecha wynikajaca z genezy
osadow 1 historii geologicznej jest wyrazny rytm serii aluwidow starszych (plejstocenskich):
naprzemianlegty drobny i gruby, przy czym na stropie warstw nieprzepuszczalnych spoczywa
zazwyczaj warstwa o grubszej frakcji (Falkowski i in. 1987). Wedlug Wisniewskiego (1976)
seria holocenska tworzy powierzchni¢ poziomu zalewowego i czgsciowo nadzalewowego.
Seria plejstocenska buduje przede wszystkim terasy nadzalewowe i dolne partie terasy
zalewowej. Generalnie na rozpatrywanym odcinku Wista ma charakter drenazowy w stosunku
do wod gruntowych znajdujacych si¢ pod terasami zalewowymi, nad zalewowymi i gornymi
terasami erozyjnymi. Dotyczy to pierwszego najptytszego poziomu wodono$nego.

W obrebie doliny dolnej Wisty mozna wydzieli¢ trzy réznigce si¢ geomorfologicznie
odcinki, a mianowicie ciggnacy si¢ od Warszawy do ujscia Brdy w Fordonie odcinek
pradolinny, odcinek przetomowy od Fordonu do Tczewa oraz odcinek ujsciowy w delcie
Wisty. Odcinek pradolinny oznacza si¢ znaczng szerokoscia doliny, wyrazng asymetrig
w przekroju poprzecznym oraz wzglednie dobrze rozwinigtym systemem teras. Na znacznej
dhlugosci — za wyjatkiem odcinka ponizej Wioctawka — prawy brzeg jest znacznie wyzszy
i bardziej stromy od lewego, za$§ wspodlczesne koryto Wisty przystaje do tego brzegu
przyczyniajac si¢ do jego stopniowego niszczenia. Na odcinku pradolinnym ponizej
Wioctawka koryto rzeki badz przystaje do brzegu lewego, ktory jest bardziej stromy, badz tez

meandruje w $rodku doliny.
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Rownine zalewowsa dolnej Wisty tworzg mady, namuly i piaski drobnoziarniste,
w niektérych miejscach wystepuja torfy (Kordowski 2003). Babinski (1992), ze wzgledu na
silng ingerencje czlowieka w procesy fluwialne Wisty, dno doliny dzieli na koryto,
holocenska rownine zalewowg oraz antropogeniczny poziom zalewowy. Wista stanowi dla
otoczenia czynnik drenujacy wody powierzchniowe i podziemne. Cechg charakterystyczng
powierzchni holocenskiej rowniny zalewowej sa tzw. obnizenia dekantacyjne, znajdujace si¢
u stop strefy zboczowej terasy nadzalewowej. W obnizeniach tych odprowadzane sa wody
pochodzace czesciowo z drenazu wod gruntowych i czeSciowo (sezonowo) jako wody
wezbraniowe (Babinski 1992). W ostatnim przypadku, juz podczas stanéw wody mierzonych
na wodowskazie w Toruniu o wysokosci przekraczajacej 530 cm (stany ostrzegawcze),
powierzchnia rowniny funkcjonuje jako poziom zalewowy Wisty. W przypadku tzw. wody
500-letniej (0,2%) poziom wody siggal bedzie gornej krawedzi zbocza terasy nadzalewowe;.
Antropogeniczny poziom zalewowy powstal w wyniku prac regulacyjnych koryta Wisty
w tzw. odcinku pruskim w XIX w. Poziom ten, po zachodniej stornie waski i szerszy po
wschodniej stronie, nie osiaggnat w pelni wysokosci rowniny zalewowej holocenskiej
(Babinski 1990). Strefy migedzyostrogowe na tym odcinku do dnia dzisiejszego nie zostaly
W pelni wypelione rumowiskiem rzecznym. Na powierzchni antropogenicznej réwniny
zalewowej wystepuja przeglebienia stanowigce zbiorniki poregulacyjne. Akweny te
polaczone sg systemem ciekow (koryt krewasowych) i podczas wezbran maja bezposredni
zwigzek hydrauliczny z wodami Wisly. Na uwage zastuguje fakt wystgpowania wzdtuz
brzegéow koryta poregulacyjnego watdw piaszczystych typu levee. Waty te, przekraczajace
swa wysokos$cig pozostatg cze$¢ antropogenicznej réwniny zalewowej (do 1,0 m), podczas
wezbran na Wisle czgsto stanowig wynurzone pasy ,.ziemi”, oddzielajac prawobrzezng
rowning zalewowa od zasadniczego nurtu rzeki (Babinski 1992).

Koryto Wisty, do momentu przeprowadzenia prac regulacyjnych, charakteryzowato
typ rzeki roztokowo-anastomozujacej (Babinski 1992). Licznym kepom towarzyszyty,
wynurzone juz podczas Srednich przeptywow, bezladnie usytuowane tachy (fawice)
piaszczyste. Wraz ze stale zmieniajagcymi swe potozenie plosami — utrudniajagcymi zegluge
I sprzyjajacymi powstawaniu zatorow Sryzowo-lodowych, byly powodem wykonania
w koncu XIX wieku prac regulacyjnych (Makowski 1998). W wyniku tych prac,
zmierzajacych do prawie dwukrotnego zwgzenia koryta, nastgpito obnizenie strefy dennej
koryta o okoto 1,3-1,5 m, utworzenie nowego poziomu zalewowego i powstanie nowej
sytuacji morfodynamicznej dna (Babinski 1992). Wedlug Babinskiego (1990) tachy

srodkorytowe zostaly zastgpione naprzemianleglym uktadem fach skosnych 1 plos

19



(przeglebien). Dzigki tym przeksztalceniom zmienity si¢ zarowno warunki hydrauliczne,
hydrologiczne, jak i hydromorfologiczne badanego odcinka koryta, co ma znaczacy wplyw na
rezim hydrologiczny Wisty (Babinski 1992).

2.2. Warunki hydrogeologiczne

Wista jest najwiekszg rzeka w Polsce, z drugim co do wielkosci obszarem dorzecza
w zlewni Morza Battyckiego. Powierzchnia dorzecza Wisty do Tczewa wynosi 194 376 km?
(Strakel 2001). Dorzecze Wisly stanowi 54% powierzchni Polski (GUS 2020).
Najwazniejszymi doptywami Wisty sa Dunajec, Wistoka, San, Wieprz, Bug z Narwia
i Drweca na prawym brzegu oraz Pilica, Bzura i Brda po lewej stronie. Wista ma swoje zrodta
na zboczach Baraniej Gory na wysoko$ci 1107 m n.p.m. i plynie do Baltyku tworzac delte na
Zutawach Wislanych. Na Wisle znajduja sie dwa zbiorniki: zbiornik Goczalkowice w gérnym
biegu Wisty i zbiornik Wloctawski w dolnym biegu. W rocznym rozktadzie opadéw
w dorzeczu Wisly mozna wyrdzni¢ cztery strefy (Kubiak-Wojcicka 2020). Na podstawie
danych za 1951-2015 stwierdzono opady w pasie nizinnym w centralnej czegsci dorzecza
Wisty mniej niz 550 mm, nieco wyzsze roczne sumy opadow stwierdzono w pétnocnej czesci
dorzecza 1 w pasie wyzynnym (do 700 mm). W potudniowej czesci dorzecza Wisly roczne
opady wahaty si¢ od 700 do 800 mm, podczas gdy na obszarach gorskich opady byty
najwyzsze i przekraczaty 800 mm (Kubiak-Wojcicka 2020). Ze wzgledu na obserwowany
oscylacyjny przebieg zjawisk hydrologicznych na Wisle (lata suche, przecigtne 1 lata
wilgotne), uwzgledniajac cigg danych hydrologicznych przynajmniej z 20-30 lat, mozliwa jest
wiarygodna ocena rezimu hydrologicznego duzej rzeki nizinnej (Cyberski 1982). Rzeka Wista
posiada cykliczny przebieg stanéw wod (na przemian lata wilgotne 1 suche), zarowno
w formie cykli krotko- 1 dlugookresowych (Babinski 1992). Przyktadowo Wisla w latach
1970-2014 miata $rednie roczne przeptywy w Toruniu 1004 m*s™. Jednak dla lat wilgotnych
(1971, 1974-1975, 1977-1982, 1998-2002, 2010), wynosily one od 945 do 1342 m3s?t,
W latach suchych (1972, 1984, 1987, 1990-1992, 2003-2004, 2014-2016), wartosci te siggaty
od 580 do 790 m3s™,

Rezim wod dolnej Wisty charakteryzuje obecno$¢ wysokich standéw najczesciej
w marcu i kwietniu, rzadziej pozng wiosng i W lecie. Pierwsze z nich sg zwigzane
z wezesnowiosennym  splywem  wod roztopowych. Drugie najczesciej krotkotrwate,
sg wynikiem opaddéw rozlewnych na gornej czesci dorzecza. W obydwu przypadkach tworza
si¢ fale wezbraniowe o wysokosci wzglednej 3-5 m maksymalnie do 8 m (Babinski 1992,

Habel 2013). Nizsze stany wody wystepuja przede wszystkim na przelomie jesieni i zimy
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(wrzesien — listopad). Stany wody ksztalttowane sg w glownej mierze przeptywami,
sporadycznie jednak wahania poziomu wody uzaleznione sg od zatoréow $ryzowych
I Sryzowo-lodowych (Babinski 1992). W latach 1971-2015 rzeka w Kepie Polskiej miata

1 a w Tczewie 1042 m3s?,

$rednie roczne przepltywy 931,8 m*s?, w Toruniu 972 mds
Maksymalny przeplyw na dolnej Wisle wystagpit w marcu 1924. W Plocku wynidst on
wowcezas 8620 m*s™, we Wioctawku 8305 m*s™. Do chwili obecnej przeptywy tej wielkosci
nie zostaly ponownie osiagniete (Habel 2013).

Naturalny rezim przeplywow ponizej Wloctawka zaburzony jest pracga stopnia
wodnego, ktory od 1970 roku pietrzy i retencjonuje wody Wisty w zbiorniku o pojemnosci
catkowitej 370 mln m® (Habel 2013). Zbiornik w minimalnym stopniu tagodzi wielko$é
wezbran Wisty ponizej zapory, za to ogranicza bardzo niskie stany wody. Sredni czas retencji
wody w zbiorniku w latach 1971-2015 wynosit zaledwie 5,0 dob (Gierszewski 2018).

Powodziowos¢ dolnej Wisty zdeterminowana jest glownie wodami ze zlewni Bugu
I Narwi, gdzie najwigksze powodzie formuja si¢ w okresie zimowo-wiosennym. Powodzie
opadowe, letnie nie sa duze na Wisle Dolnej, aczkolwiek ich czestotliwo$¢ jest znacznie
wigksza. Nalezy zauwazy¢, ze kulminacje wezbran letnich Wisty ponizej ujscia rzeki San
obnizajg si¢ wraz ze wzrostem zlewni az do ujscia do morza. Na przyktad w czasie powodzi
w roku 1997 kulminacja w Zawichoscie wynosita prawie 6800 m®s™, w Warszawie nieco
ponad 5000 m*s?, w Modlinie 4300 m®s?, a we Wiloclawku ponizej 4000 m®*s™. W latach
1970-2015, na dolnej Wisle, zarejestrowano 53 fale powodziowe. Wedlug Habla (2013) za
warto$¢ graniczng fal wezbraniowych uznaje sic przeptyw powyzej 2300 m3s?,
odpowiadajacy stanom wody brzegowej, podczas ktérego nastepuje zalanie réwniny
zalewowej. Z badan Habla (2013) wynika, ze na Wisle ponizej Wtoctawka w latach 1970-
2013 najwigksza czestotliwos$é wezbran zaobserwowano na wiosne (53,3%), mniejsza latem
(24,5%), znacznie mniejszg w zimie (15,6%), a najmniej wezbran wystgpito jesienig (6,7%).
Fale potrocza zimowego cechowaly sie wigkszymi objetosciami ($rednio 2,2 mld m?
aw sezonie letnim 1,8 mld m®) oraz dluzszym czasem ich trwania (§rednio 7,9 doby,
aw sezonie letnim 6,5 doby). Z kolei, fale potrocza letniego posiadaty wyzsze kulminacje
przeptywow (jedna trzecia fal z przeptywem w szczycie fali powyzej 4 000 m®s™). Fale
powodziowe (wezbraniowe) w latach 1970-2005 wkraczatly na powierzchni¢ rowniny
zalewowej $rednio na 7,3 dni w roku. W roku 2010 podtopienie trwato z przerwami prawie

50 dni.
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Zjawiska lodowe ($ryz, pokrywa lodowa) sg podobne na catej dolnej Wisle. Czas ich
trwania tu wynosi przecigtnie 60-65 dni (Glazik i Grzes 1999). Najczgsciej wystepujaca forma
zlodzenia jest pochdéd $ryzu i Kry zrzucanej poprzez stopien wodny ze Zbiornika
Wioctawskiego. Zjawiska lodowe na dolnej Wisle najwczesniej rozpoczynajg si¢ w potowie
listopada, a ostatnie obserwuje si¢ pod koniec marca (Grze$ 1991). Pokrywa lodowa
w Toruniu w latach 1970-2000 pojawiata si¢ $rednio raz na 5 lat, na Zbiorniku Wtoctawskim
prawie co roku. Przyktadowo przecigtny czas trwania zjawisk lodowych w roku (wodowskaz
Torun) wynosi okoto 80 dni, w tym pokrywa lodowa utrzymuje si¢ Srednio przez okoto
25 dni. W odcinku ujsciowym Wisty (stacja Tczew) czas trwania zjawisk lodowych wynosi
srednio 76 dni, natomiast pokrywy lodowej 15 dni (Glodek 1957), a w okresie 1951-2000
wynosit 16 dni (Mrozinski 2006).

Na zjawisko formowania si¢ tach w korycie Wisty wpltyw ma tadunek
transportowanego rumowiska wleczonego. Wedtug Babinskiego i Habla (2017) wody dolnej
Wisty moga maksymalnie transportowa¢ w ciagu roku wilgotnego do 4 mln ton rumowiska
W odcinku powyzej Zbiornika Wtoctawskiego (koryto roztokowo-anastomozujgce — w profilu
Kepa Polska) i ponad 1,5 min ton w odcinku uregulowanym w profilu Torun, minimalnie
w roku suchym odpowiednio: prawie 1,0 i 0,5 mln ton. Wedlug obserwacji Babinskiego
(2002) rumowisko wleczone $rednio rocznie w latach hydrologicznych 1971/1995 wynosito
w odcinku nieuregulowanym (cofka zbiornika) prawie 2,2 miln ton, za§ w odcinku
uregulowanym nie przekroczylo 1,0 mln ton. Przyczyna tego zrdznicowania przestrzennego
w transporcie rumowiska wleczonego, w rejonie Kepy Polskiej w poréwnaniu z odcinkiem
w Toruniu jest zarowno wplyw prowadzonych w XIX wieku prac regulacyjnych koryta,
awraz z nimi przej$cia koryta roztokowo-anastomozujacego (dzis powyzej cofki zbiornika),
w prostoliniowe — nieznacznie krete z uktadem tach skosnych i ograniczone mozliwosci
pozyskiwania rumowiska ponizej zapory w wyniku erozji wglgbnej (Babinski i Habel 2017).
Okreslajgc catkowity transport rumowiska klastycznego Wisly powyzej zbiornika i jego
akumulacje w zbiorniku, mozna stwierdzi¢, ze w latach 1971-1995 zbiornik przechwytywat
prawie 88% niesionego tadunku (Babinski 1992). Poréwnujac powyzsze dane
z odpowiednimi, dla usytuowanego o 80 km ponizej Torunia odcinka w Swieciu (Babinski
1994), to wraz z 12% wzrostem przeptywu (o 122 m*s™?) nastepuje prawie o 32% wzrost

transportu rumowiska.
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2.3. Zabudowa hydrotechniczna

W wyniku konsekwentnych zabiegdéw regulacyjnych, w latach 1835-1915 na pruskim
odcinku rzeki, dagzono do osiggniecia pelnej stabilnosci koryta, tj. na odcinku od Silna do
ujscia, na odcinku nazywanym Wistg Pomorskg. Wedtug Makowskiego (1998) w ramach
robot zrealizowanych w latach 1892-1915 przez Prusakow w odcinku od okolic Torunia do
ujscia wykonano migdzy innymi:

e przekop ladu o dhugosci 7,1 km pod Swibnem tworzac nowe ujécie Wisty (ukonczono
w 1895 roku), co w istotny sposob poprawito warunki odptywu wielkich wod i lodu
bezposrednio do Zatoki Gdanskiej, a jednoczesnie skrocito bieg rzeki o okoto 10 km;

e odcigcie tzw. ramion gdanskiego i elblgskiego §luzami komorowymi (1895 r.);

e korekte rozstawu walow wraz z wyrOwnaniem i uporzadkowaniem mi¢dzywala;

e budowe 800 ostrog o tacznej dlugosci 2,4 tys. m;

e budowg okoto 1,0 km falochronu w ujsciu Wisty.

W okresie miedzywojennym na Wisle Pomorskiej przedtuzono kierownice oraz
obwatowano Nizing Opalenska (386 ha). Po drugiej wojnie zabezpieczono watami ujscie
rzeki Osy (190 ha) oraz Nizing Swiecka (2320 ha) (Makowski 1998). Na odcinku od
Wiloctawka do Tczewa wystepuje tacznie 2870 ostrog tzw. tam porzecznych (Habel 1 in.
2017). Zasadniczym celem ich budowy i utrzymania jest zwezenie koryta rzeki, tak aby
uzyska¢ zwigkszenie glebokosci oraz zabezpieczy¢ brzeg koryta przed erozja. Severin (za
Ingarden 1921) projektujac tras¢ regulacyjna spodziewal si¢ osiggnaé przy stanie niskim
glebokos¢ 1,67 m, a przy stanie $rednim 2,51 m. W warunkach zmiennych stanow wody,
ostrogi pracuja w dwoch odmiennych rezimach jako niezatopione i zatopione (Wierzbicki i in.
1993, Robakiewicz 2006). W przypadku niezatopionych, ruch wody odbywa si¢ korytem
glownym (w obrebie trasy regulacyjnej), a wymiana wody miedzy korytem glownym
a obszarem pomigdzy ostrogami jest mata. Znaczny wzrost predkosci wody obserwowany jest
W rejonie glowic ostrog. Rezultatem budowy ostrog jest wyprostowanie, skrocenie i zwegzenie
koryta (Babinski 1992). Wedlug Babinskiego (1992) efektami prac regulacyjnych przede
wszystkim jest: ograniczenie strefy regulacyjnej do 370-400 m, zwe¢zenie koryta z 730 do
okoto 400 m (okoto 60%), obnizenie dna strefy regulacyjnej o 1,4 m, powstanie nowej
réwniny zalewowej, przeksztalcenie rzeki roztokowo-anastomozujgcej w uktad prostoliniowy.
Poprawity si¢ warunki glgbokosciowe koryta dla celow zeglugowych, bowiem ulegla
obnizeniu zaro6wno wysoko$¢ powierzchni tach (o okoto 0,5 m) jak i plos (do 6-8 m

glebokosci). Lokalnie, u gtoéwek ostrog, przeglebienia dna moga dochodzi¢ do 10 m. Jednak
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jak sie¢ okazalo, nigdy zalozenia Prusakoéw odnosnie uregulowania stosunkéw wodnych na
Wisle Pomorskiej, nie doprowadzity do osiagniecia pelnej stabilizacji jej nurtu (Makowski
1998). Wciaz pogarszajacy si¢ stan koryta doprowadza do wzrostu zagrozenia zatorowego na
caltym odcinku. Prowadzenie lodotamania, ze wzgledu na zbyt mate glebokosci na tzw.
przejsciach pomiedzy tachami, wystepowanie odcinkoéw 0 intensywnej akumulacji rumowiska
oraz wystegpujace progi naturalne, jest niezwykle trudne.

Obszary polozone nad catg dolng Wista, od Ujécia Narwi do Zutaw, chronig przed
powodzig obwatowania 0 tacznej dlugosci 643 km. Na lewy brzeg przypada 351 km watow,
chronig one okoto 3473 ha przed zalaniem. Na prawy brzeg przypada 292 km watow, ktore
chronig 45057 ha (Koncepcja..., 2016). Pomimo wykonania obwatowan na wode 1% waly
przeciwpowodziowe dolnej Wisty stanowig 27 niezaleznych odcinkow (Makowski 1998).
Waly przeciwpowodziowe, czyli regulacje tozyska rzeki na wysoka wode, ograniczaja
wylewy rzeki na réwnine zalewowsq. Dzigki temu, dokonuje si¢ podzial réwniny na czgsé
chroniong przed wylewami (zagospodarowane zawale) i na pas przykorytowy migdzywala
0 wzmozonej dynamice wod wezbraniowych. Na dolnej Wisle zaprojektowane byly one na
fale wezbraniowe o wysokosci wzglednej przeszto 10 m (na tzw. wode tysiacletnig 0,01%).
Ich korony wznoszg si¢ na ok. 7 m ponad powierzchni¢ rowniny zalewowej (Makowski
1998). Z Koncepcji ochrony przed powodzig doliny Dolnej Wisty (1996) wynika, ze pomiedzy
Wioctawkiem a Silnem (okolice Torunia), wystepuja obwalowania o tacznej dtugosci okoto
32 km. Powierzchnia chroniona watami przeciwpowodziowymi na odcinku od Silna do ujscia
Wisty wynosi okoto 1886 km?. Z tego: na odcinku Torun — Nogat okoto 496 km?, a na
odcinku Nogat — ujécie, obejmujacym Zutawy Gdanskie i Wielkie okoto 1053 km? i 357 km?
Zutaw Elblaskich. Po odcieciu $luzag Nogatu w 1915 roku, Zulawy Elblaskie nie s3
bezposrednio zagrozone od strony Wisty (Habel i in. 2017).

W 1970 roku oddano stopnien wodny na km 674,85 Wisty we Wtoctawku. W ten sposob,
powstat najwickszy w Polsce zbiornik retencyjny, o powierzchni prawie 72 km? dhugosci
55 km, S$redniej szerokosci 1,2 km, Sredniej glebokosci 5,5 m 1 drugi pod wzgledem
pojemnoéci — ok. 370 min m*® wody (Habel 2013). Zapora czotowa o dhugoéci 670 m
I szeroko$ci korony 12 m, szerokosci podstawy w najglebszym miejscu 150 m, sktada si¢
z dziewieciu jazow 0 przepustowosci 7500 m®s™ przy utrzymaniu normalnego poziomu
pietrzenia (NPP — 57,3 m n.p.m.). Elektrowni o mocy 160,2 MW, wyposazone] w szes¢
hydrozespotow typu Kaplana, o $rednicy wirnika 8,0 m (Zdulski 2001). W latach 1971-2000
Elektrownia produkowata rocznie od 550 GWh do 1043 GWh energii elektrycznej (Polak
i Rosicki 2007). Maksymalny ,,przetyk” elektrowni wynosi do 2190 m*s™ (Zdulski 2001).
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Na dolnym stanowisku elektrowni wodnej 1 jazow w 1998 roku oddano prog stabilizujac
zwierciadlo wody, ktorego powstanie zwigzane jest z konieczno$cig stabilizacji poziomu
wody w rzece ponizej zapory (Habel 2013). Sluza zeglugowa 0 wymiarach uzytkowych
komory 115 x 12 m posiada zdolno$¢ Sluzowania jednostek ptywajacych o wypornosci do
1600 ton iprzepustowo$¢ do 6 min rocznie. W filarze dzialowym mig¢dzy jazem,
a elektrownig usytuowano przeptawke dla ryb. Wykonano ja dla potrzeb rozwojowych ryb
wedrownych, dwusrodowiskowych.

Zatozone funkcje stopnia wodnego we Wtoctawku to gléwnie energetyka wodna. Inne
wymieniane funkcje zbiornika to zaopatrzenie w wod¢ przemystowa, pitng i do nawodnien,
rekreacja i sporty wodne, gospodarka rybacka i transport wodny (Babinski i Habel 2020).
Od chwili przegrodzenia koryta Wisty zaporg w 1968 roku zmianie ulegt rezim hydrologiczny
rzeki na ponad 200 kilometrowym odcinku ponizej (Habel 2013) oraz przeszto 50 km odcinku
powyzej (Gierszewski i in. 2020). Praca hydroelektrowni remonty dolnego stanowiska zapory
oraz interwencyjnie prowadzone zrzuty wody na potrzeby zeglugowe ze Zbiornika
Wioctawskiego powoduja cogodzinne wahania standow wody az do samego ujscia Wisly
(Habel 2013). Geomorfologiczng konsekwencja wahan przeptywow i stanow wod jest
wzmozona dynamika transportu rumowiska oraz powstawanie stref erozji i akumulacji
w transporcie osadow. Jak podaje Babinski i Habel (2020) w ciggu pierwszych 40 lat
funkcjonowania zapory $rednie tempo poglebiania si¢ koryta w bezposrednim jej sasiedztwie
wyniosto 8,6 cmok™. Zwezanie sie koryta w odcinku pierwszych 20 km ponizej zapory
nawet 0 40% jest efektem akumulacji rumowiska w polach miedzyostrogowych i korytach
zakgpowych, wraz z jednoczesnym wcinaniem si¢ koryta. Z kolei jak wykazat Hojan i Rurek
(2021) zmiany przeplywoéw powodowane pracg stopnia wodnego maja konsekwencje

w sedymentacji korytowej nawet na odcinku 100 km ponize;j.
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3. Metody badan

Podjete w niniejszej pracy zagadnienie wymagalo zastosowania roznorodnych metod
badawczych. W celu rozpoznania charakterystycznych cech mikromorfologicznych
wspotczesnych aluwiow korytowych i pozakorytowych dolnej Wisty przeprowadzono
badania terenowe w obrg¢bie wyznaczonych stanowisk i punktow badawczych oraz wykonano

prace w warunkach laboratoryjnych.

3.1. Prace kameralne

Prace terenowe 1 laboratoryjne poprzedzone byly pracami przygotowawczymi, ktore
obejmowaly staz naukowy na Uniwersytecie Queen Mary w Londynie w Centrum
Mikromorfologii oraz studia zrodet kartograficznych, analiz¢ dokumentacji archiwalnej,
weryfikacje oraz aktualizacje istniejacych opracowan, a takze dyskusje nad doborem
odpowiednich stanowisk i metod badawczych w gronie specjalistow z zakresu hydrologii,
geomorfologii i sedymentologii. Udziat w stazu naukowym w Centrum Mikromorfologii na
Uniwersytecie Queen Mary w Londynie pozwolit na pozyskanie praktycznych umiejetnosci
w zakresie wykonywania analiz laboratoryjnych i interpretacji ich wynikow. Na potrzeby
niniejszej pracy zebrano nast¢pujace dane kartograficzne:

e mapy topograficzne pozyskane z Archiwum Kartograficznego Wydzialu Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu,
udostgpnione w formie cyfrowych danych rastrowych w uktadzie 1992, w skali 1:25 000,
arkusze: Torun, Lubicz, Dragacz, Grudzigdz Péinoc, Mata Wie§ oraz Stubice, a takze
mapy topograficzne w skali 1:50 000, arkusze: Aleksandrow Kujawski, Nowe,
Grudzigdz-Oweczarki, Grudzigdz-Mniszek, Wyszogrod oraz Stubice.

e mapy geologiczne z Centralnej Bazy Danych Geologicznych Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego pozyskano zeskanowane
szczegdtowe mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000 wraz objasnieniami, arkusze:
Aleksandréw Kujawski, Nowe, Gardeja, Stubice oraz Wyszogrdd.

¢ Przegladowa Mape Geomorfologicznag Polski w skali 1:500 000, arkusz Gdansk (Starkel
(red.) 1962) uzyskanej z wyzej wymienionego Archiwum Kartograficznego UAM.

e ortofotomapy archiwalne Centralnego Os$rodka Dokumentacji  Geodezyjnej

I Kartograficznej oraz zdjecia satelitarne (historyczne) zamieszczone w Google Earth Pro.
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Materiaty kartograficzne analizowane byty za posrednictwem programu QuantumGis
2.8 Wien. Oprogramowanic GIS postuzylo m.in. roéwniez do opracowania mapy
dokumentacyjnej oraz przeanalizowania zmiennosci uktadu koryta Wisty. W programie
dokonano réwniez pomiarow podstawowych parametrow geometrycznych koryta (szerokos$ci

koryta oraz wymiaréw form korytowych).

Scharakteryzowanie warunkéw hydrologicznych analizowanych trzech przekrojow
badawczych stato si¢ pomocne w okresleniu dynamiki $rodowiska pradowego decydujacego
o warunkach sedymentacji w korycie, w zakresie faz erozji, transportu i depozyciji,
aw przypadku sekwencji osadowych dato m.in. obraz zmiennosci sit wplywajacych na

tworzenie i zroznicowanie osadow (Zielinski 2014, Szmanda 2011, Gierszewski 2018).

Przedmiotem analiz hydrologicznych byt okres lat hydrologicznych 2012 i 2013.
Codzienne dane o przeptywach 1 stanach wody dla posterunkow Warszawa-Nadwilanowka,
Warszawa, Wyszogrod, Kepa Polska, Wiloctawek, Torun, Fordon, Grudziagdz oraz Tczew
pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) w Warszawie. Pozyskane
dane to: i) stan wody w rzece Wisle (H — wyrazony w cm), czyli wzniesienie zwierciadta
wody w danym profilu rzeki ponad przyjety umownie poziom odniesienia oraz ii) przeptyw
wod Wisty (natgzenie przeptywu — wyrazone w m®s™) czyli objetos¢ wody przeplywajacej
przez okre§lony przekrdj poprzeczny cieku w jednostce czasu (Bajkiewicz-Grabowska
I Mikulski 2008). Dane dotyczace standéw wody pozwolily na wykreslenie hydrogramow
obrazujacych zmienno$¢ standw wody w latach 2012 i 2013, natomiast dane dotyczace
przeplywéw umozliwily skonstruowanie hydrogramu obrazujacego nat¢zenie przeptywu

w czasie. Niniejsze zagadnienie bardziej szczegdtowo opisano w rozdziale 4.2.

3.2. Prace terenowe

Badania terenowe polegaty gléwnie na przeprowadzeniu rekonesansu, kartowania
geomorfologicznego terenu w okolicach stanowisk badawczych w 2011 roku oraz poborze
probek w latach 2012 1 2013. Kazdy wyjazd w teren poprzedzony byl obserwacjami stanow
wody na wybranych wodowskazach oraz warunkow atmosferycznych. Wybierano dni,
w ktorych  mialy  wystapic  korzystne  warunki  hydrologiczno-meteorologiczne,
w szczegolnosci niskie stany wod w korycie Wisly. Jak wspomniano powyzej, Wista
charakteryzuje si¢ bardzo duzg zmiennos$ciga warunkoéw przeptywu wod, stad mozliwe jest
prawie kazdego roku prowadzenie prac w korycie przy bardzo niskich stanach wody. Nalezy

podkresli¢, ze srodowisko rzeczne cechuje si¢ duza zmienno$cig osadéw w zaleznos$ci od
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sytuacji topograficznej w korycie. Z tego powodu sposob poboru prob jest utrudniony, a prac
opisujacych sposob oprobowania rzek jest niewiele (np. Kostrzewski 1970, Zwolinski 1989).

Przeprowadzenie rekonesansu w terenie oraz kartowania geomorfologicznego przy
wykorzystaniu zgromadzonych wczesniej map topograficznych pozwolito na wyznaczenie
trzech stanowisk badawczych. Lokalizacje i opis wybranych stanowisk badawczych
prezentuje rozdziat 4. W kazdym z wybranych stanowisk badawczych, wyznaczono po trzy
tozsame punkty badawcze. Dwa punkty zlokalizowano w strefie brzegowej, po zachodniej
i po wschodniej stronie aktywnego koryta Wisty, z osadami tzw. facji powodziowej oraz
jeden punkt obejmujacy osady tzw. facji korytowej w obrebie aktywnego koryta, na formach
o charakterze tach (mezoformach piaszczystych korytowych w centralnej czesci koryta Iub
odsypach brzegowych/miedzyostrogowych) (Fenneman 1906, Mackin 1948, Szancer 1951,
Wolman i Leopold 1957, Czatow 1979, Szmanda 2011). Na kazdym stanowisku badawczym
brzeg zachodni (lewy) byl brzegiem erozyjnym, natomiast brzeg wschodni (prawy)
akumulacyjnym.

W obrebie punktow badawczych przygotowano odstonigte profile osadowe, ktore
zostaly w terenie wstepnie opisane. Z kazdej wyrdznionej makroskopowo warstwy pobrano
probke osadu do dalszych badan laboratoryjnych granulometrycznych, geochemicznych
i mikromorfologicznych. Probki pobrano zgodnie z podstawowymi zasadami opisanymi przez
Rutkowskiego i Mycielska-Dowgiatto (1995, 2007).

Pobieranie probek podzielono na dwa etapy. W roku 2012 pobrano probki z obszaru
koryta, co bylo podyktowane niskim stanem wody, a co za tym idzie niewielkim jego
napetnieniem. Lacznie z trzech stanowisk badawczych z koryta pobrano 36 probek w dwoch
seriach: 18 probek do badan sedymentologicznych i geochemicznych oraz 18 probek osadow
0 nienaruszonej strukturze do badan mikromorfologicznych, do puszek Kubieny, zgodnie
Z metoda opisywang przez Kempa (1985) oraz Palmera i in (2008). W procesie impregnacji
uzyskano 13 prawidtowo zaimpregnowanych probek, z ktorych wykonano tacznie 40 szlifow
mikromorfologicznych w postaci cienkich ptytek o wymiarach 2,5 x 4,5 cm (Tab. 1). W roku
2013 ze strefy brzegowej pobrano tacznie, z trzech stanowisk badawczych, 36 probek osadow
pozakorytowych (facja powodziowa) w dwodch seriach, tj: 18 probek do badan
sedymentologicznych i geochemicznych oraz 18 probek osadow o nienaruszonej strukturze,
z ktorych wykonano 72 szlify mikromorfologiczne (Tab. 2).

Lacznie pobrano 72 probki, w tym 36 o nienaruszonej strukturze, z ktorych
wykonanych zostatlo 112 szlifow mikromorfologicznych. Metodyka poboru i wykonania

probek o nienaruszonej strukturze opisana zostala w rozdziale 3.5.

28



Dla ulatwienia czytelnosci pracy wprowadzono oznaczenia literowe, barwne oraz graficzne

dotyczace stanowisk i punktow badawczych.

Oznaczenia literowe:

- OP — odsyp przybrzezny/miedzyostrogowy
- CC — centralna cze$¢ (czoto tachy)

- BP — brzeg prawy, akumulacyjny, wschodni
- BL — brzeg lewy, erozyjny, zachodni

- KP — stanowisko Kepa Polska

- T — stanowisko Torun

- G — stanowisko Grudziadz

e Probki ze stanowiska Kepa Polska (KP):
— kolor zielony i jego odcienie

— symbol trojkat

_ e A
~BLA

- CC

e Probki ze stanowiska Torun (T):
— kolor niebieski i jego odcienie
— symbol kwadrat
- Br W
- BL
- cc ™

e Probki ze stanowiska Grudzigdz (G):
— kolor pomaranczowy i jego odcienie
— symbol romb
- P
- BLG

- CC
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Tab. 1. Chronologiczne zestawienie probek osadow korytowych pobranych na rzece Wisle w 2012

l\}r ‘ Data Stanowisko badawcze Lokalizacja Stan wody Wysokoéc’. pol3oru préby Mikrom(-)rfolc’)gia Uwagi
probki poboru GPS (wodowskaz) | ponad zwierciadlo wody (oznaczenie prébek)

1 02.08.2012 ggr;?, ?gigggi E 173 cm 10 cm imprengirel:ijja:lngywicq probka odrzucona

2 | 02082012 ggr;g %Zg:ggi 'E' 173 ¢m 20 cm imprergﬁggjingywica probka odrzucona

o] wm [emt | e | am s |

4 07.08.2012 Gg‘gg‘idl ig:ig:ggg E 197 cm 30 cm 4.1/4.2/4.3 pré‘ggfygvd;::‘:o‘g;a -

5 | 07.08.2012 G igigggg E 197 cm 50 cm 5.1/5.2/5.3 préxl;fygvdgt“rco‘;‘i‘a -

6 | 20082012 fepa Tolska %2558?35 S 184 cm 50 cm 6.1/6.2/6.3 p;\?;’sléii"ggzn“\fv‘;‘g;‘

7 10.09.2012 T"Cré"" ig:ig:igg E‘ 145 cm 5cm 7.1/7.217.3 brak

8 | 10.09.2012 forun S 145 cm 10 cm 8.1/8.2/8.3 brak

9 | 10092012 forun S 145 cm 25 ¢m 9.1/9.2/9.3 brak

10 | 24.09.2012 fepa Polska B 157 cm 5cm 10.1/10.2/10.3 brak

11 | 24.09.2012 fepa Polska ig:gg:ggg N 157 cm 10 ¢m 11.1/11.2/11.3 brak

12 | 24.09.2012 fepa foska iggg?gg N 157 cm 20 cm 12.1A/12.1B/12.2/12.3 pri‘:;;;ﬂf;‘;;‘v’v“ua -

13 | 24.09.2012 fepa Polskea igé‘;’?gg E 157 cm 60 cm 13.1/13.2/13.3 p"fv‘;‘l‘;‘vg?;fp‘;;“’v“j‘ -

14 | 24.09.2012 fepa Polskea igé‘;’?gg E 157 cm 100 ¢m imprergﬁzfji‘”;‘ywica probka odrzucona

15 | 13.10.2012 Crudriads igiéggg E 203 cm 5 cm 15.1/15.2/15.3 brak

16 | 13.10.2012 Crudriads igiéggg . 203 cm 10 ¢m 16.1/16.2/16.3 brak

17 13.10.2012 Grucc:léiqdz igiéggg E 203 cm 15cm imprengilel:(cjjaaniaywicq probka odrzucona

18 | 13.10.2012 Gr“géiadl ig:iéggé E 203 cm 5 cm imprergﬁggjingywic% prébka odrzucona

Oznaczenia: OP — odsyp przybrzezny/mig¢dzyostrogowy, CC — centralna cz¢$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy (wschodni), BL — brzeg lewy (zachodni), KP — stanowisko Kepa Polska,
T — stanowisko Torun, G — stanowisko Grudzigdz; kolor zielony — probki pobrane ze stanowiska Kepa Polska, kolor niebieski — probki ze stanowiska Torun, kolor pomaranczowy —

probki ze stanowiska Grudziadz.
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Tab. 2. Chronologiczne zestawienie probek osadow pozakorytowych pobranych na brzegach Wisty w 2013

l\}r ‘ Data Stanowisko badawcze Lokalizacja Stan wody Wysokoéc’. pol.)oru préby MikromE)rfoI(?gia Uwagi
prébki poboru GPS (wodowskaz) | ponad zwierciadlo wody (oznaczenie prébek)
19 | 23.08.2013 Torun N | 18scem 380 cm 19.1A/19.1B/19.2/19.3 brak
20 | 23.08.2013 forun R | 1ssem 280 cm 20.1A/20.1B/20.2/20.3 brak
21 | 23.08.2013 Torun R | 1ssem 120 cm 21.1/21.2/21.3/21.4 brak
22 | 23.08.2013 foruf R | 18sem 30 cm 22.1/22.2/22.3 brak
23 | 23.08.2013 foruh N | 18scm 20 cm 23.1/23.2/23.3 brak
24 | 23.08.2013 forun ié'_ig:%g N ssem 170 cm 24.1/24.2/24.3 brak
25 | 24.08.2013 Cruduads ?g:iézggg N 208cm 30 cm 25.1/25.2/25.3/25.4 brak
26 | 24.08.2013 Grodriads ?g:iézggg N 208cm 145 cm 26.1/26.2/26.3 brak
27 | 24.08.2013 Grodriads ?g:iézggg N 208cm 85 cm 27.1/27.2/27.3/27.4 brak
28 | 24.08.2013 Groduiads oolieN | 208em 240 cm 28.1/28.2/28.3/28.4 brak
29 | 24.08.2013 Gr“é'fadz ?g:iéjg '; 208 ¢cm 95 cm 29.1/29.2/29.3/29.4 brak
30 | 24.08.2013 Croduads ?g:iéjg '; 208 cm 40 cm 3%}32{3%}3%{3%}3%{3% brak
130.3C
31 | 5002013 feepa Polska %éggig E 181 cm 110 cm 31.1/31.2/31.3 brak
32 | 5002013 feps Polska igéggig N s1om 65 cm 32.1/32.2/32.3 brak
33 | 5002013 fepa Polska iézggfﬁ; N s1om 90 cm 33.1/33.2/33.3 brak
34 | 5002013 feps Polska iézgngﬁ; N 1s1om 120 cm 34.1A/34.1B/34.2/34.3 brak
35 | 5002013 feps Polska iézgngﬁ; N s1em 40 cm 35.1/35.2A/35.2B/35.3 brak
36 | 5002013 feps Polska iézgngﬁ; N s1em 190 cm 36.1/ 32;5/385{)36'%/ brak

Oznaczenia: OP — odsyp przybrzezny/mig¢dzyostrogowy, CC — centralna cze$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy (wschodni), BL — brzeg lewy (zachodni), KP — stanowisko Kepa Polska,
T — stanowisko Torun, G — stanowisko Grudziadz; kolor zielony — probki pobrane ze stanowiska K¢pa Polska, kolor niebieski — probki ze stanowiska Torun, kolor pomarafnczowy —
probki ze stanowiska Grudziadz.
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3.3. Analizy sedymentologiczne

Osady rzeczne sg na ogdét mieszaning ziaren o roznych wymiarach. Dokonanie ich
doktadnej charakterystyki oraz okreslenie relacji pomigdzy podstawowymi wskaznikami
uziarnienia, stanowi zrédto informacji o warunkach ich transportu i sedymentacji, w tym
energetyce srodowiska pradowego i procesach zachodzacych w jego otoczeniu (Racinowski i in.
2001). Istotny jest zatem dobor adekwatnych metod laboratoryjnych do analizy osadéw
fluwialnych. Analizy laboratoryjne wskaznikéw uziarnienia wykonano w Laboratorium Instytutu
Geoekologii i Geoinformacji WNGIG UAM. Zebrany w terenic material osadowy zostat
wysuszony, a nastepnie przesiany na zestawie sit z wytrzasarka mechaniczng RETSCH AS200
zgodnie z procedura opisang przez Mycielska-Dowgiato (1995, 2007). Do metody sitowej
wykorzystano sita o wielkosci oczek 8; 5,6; 4; 2,8; 2; 1,4; 1; 0,8; 0,63; 0,5; 0,4; 0,315; 0,250;
0,2; 0,160; 0,125; 0,1 mm. Probki zawierajace frakcje mniejsza niz 0,1 mm zostaly dodatkowo
poddane analizie uziarnienia metoda dyfrakcji optycznej — analizie laserowej, przy
wykorzystaniu Laserowego Analizatora Uziarnienia Mastersizer 2000 z modutem Hydro Firmy
Malvern. Pomiar laserowy w pordéwnaniu do tradycyjnych metod pozwala unikngé
niedoszacowan frakcji ilastej (Konert i Vandenberghe 1997).

Uzyskane wyniki z obu metod postuzyly do obliczenia podstawowych wskaznikow
uziarnienia metodg Folka i Warda (1957): mediany (Mz), odchylenia standardowego (9),
skos$nos$ci (Sk) oraz kurtozy (Kg) oraz dalszej ich analizie na diagramach zaleznosci parametrow
statystycznych uziarnienia. Okreslono dynamike¢ s$rodowiska metoda Vishera (1969) oraz
wykorzystujac diagram C/M Passegi przeanalizowano zwigzek miedzy teksturg osadu,
a sposobem transportu materiatu ziarnowego (Passega 1964). Wskazniki uziarnienia obliczono
w programie Gradistat 5.11 beta (Juskiewicz 2006, Blott i Pye 2001, 2012). Do interpretacji
wynikéw zastosowano skal¢ zaproponowang przez Wentwortha (1922). Obtoczenie opisano
wykorzystujac wzorzec wizualnej oceny stopnia obtoczenia ziaren wedtug Krumbeina (1941),

poddajac analizie ziarna kwarcowe frakcji 0,8-1,0 mm.

3.4. Analizy geochemiczne

Zmiany koncentracji zawarto$ci pierwiastkow w profilach pionowych aluwiow
odzwierciedlaja m.in. zmiany zanieczyszczenia rzek oraz zmiany warunkéw hydraulicznych
w momencie depozycji tych osadéow (Macklin i Klimek 1992, Swennen i in. 1994). Analizy
geochemiczne podzielone zostaly na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmowata badania

o0 charakterze og6lnym, przeprowadzane w formie testow wykonywanych rgcznie, z uzyciem
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podstawowej aparatury laboratoryjnej, ktore wykonane zostaly w Laboratorium Instytutu
Geoekologii i Geoinformacji WNGIG UAM. Grupa druga obejmowala natomiast badania
bardziej ztozone — szczegdlowe, przeprowadzane przy uzyciu zaawansowanych urzadzen
laboratoryjnych okreslajacych jakosSciowg i iloSciowg zawartos¢ pierwiastkow w danej probce,
ktore wykonano w Zaktadzie Chemii Analitycznej Wydziatlu Chemii UAM, dzigki uprzejmosci
I zgodnie z wytycznymi prof. dr hab. Przemystawa Niedzielskiego.

Badania proste - ogdlne

W pierwszej kolejnosci wykonano badania pH w roztworze H>O i HCI czyli iloSciowe
okreslenie kwasowosci oraz zasadowos$ci roztworu glebowego oraz pomiar przewodnictwa
elektrolitycznego przy wykorzystaniu konduktometru firmy ELMETRON CX-401.

Dokonano réwniez okreslenia zawartosci materii organicznej i weglanu wapnia metoda strat
prazenia. Procentowag zawarto$§¢ materii organicznej (LOIsso) uzyskano poprzez obliczenie
réznicy wagowej suchej probki w stosunku do probki wyprazonej w piecu muflowym przez
4 godziny w temperaturze 550°C, natomiast weglan wapnia (LOlgzs) przez nastepnie 2 godziny
w temperaturze 925°C (Heiri i in. 2001).

Wskazniki LOlsso oraz LOlgzs obliczono na podstawie nastepujacych wzoréw:

100x(Mc—Mp)
Mc

LOlss0[%] =
gdzie:
Mc — catkowita masa probki wzigtej do analizy i wysuszonej w 105°C [g]

Mp — masa probki po wyprazeniu w 550°C [g]

100%x(Mc—Mpp)
Mc

LOlg25[%] =
gdzie:
Mc — catkowita masa probki wzigtej do analizy i wysuszonej w 105°C [g]
Mp — masa probki po wyprazeniu w 550°C [g]
Mpp — masa probki po wyprazeniu w 925°C [g]
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Badania ztozone - szczegotowe
Bardziej ztozone badania geochemiczne pozwolily na dokonanie analizy jako$ciowej
I ilosciowej zawartosci pierwiastkow w probkach. Analizy przeprowadzono samodzielnie
w laboratorium Zaktadu Chemii Analitycznej Wydziatu Chemii UAM zgodnie z wytycznymi
prof. dr hab. Przemystawa Niedzielskiego. Po wysuszeniu probki poddane byly wstepnemu
przygotowaniu. Zastosowano nastgpujaca procedure:
- odwazony 1 gram osadu ekstrahowano z 20 ml kwasu chlorowodorowego o stezeniu 2 mol/l
w temperaturze 80°C pod chtodnicg zwrotng w czasie 30 minut,
- nast¢pnie dodano 20 ml wody demineralizowanej i ogrzewano przez 15 minut,
- po ochtodzeniu roztwor przesgczono, na wczesniej przemytych, suchych, saczkach
bibutowych.

Przygotowane roztwory postuzyty do:

e Oznaczania zawartosci pierwiastkOw w roztworze
Analiza zawarto$ci pierwiastkbw w roztworze zostala przeprowadzona przy wykorzystaniu
mikrofalowo wzbudzonej plazmy z detekcja emisyjnej spektometrii atomowej — na urzadzeniu
MICROWAVE PLASMA-ATOMIC EMISSION SPECTROMETER (MP-AES)
SYSTEMS 4100 MP-AES firmy Agilent Technologies. Okreslono zawartos¢ 20
pierwiastkow: Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, T, Zn.
Spektrometr nie wymaga palnych gazow — plazma mikrofalowa zapewnia lepsze granice
wykrywalnosci niz plomieniowa AAS. Podstawowym elementem urzadzenia jest
jednoczesciowy palniki kwarcowy, a zrodtem wzbudzenia jest potprzewodnikowy generator
wysokiego napiecia oraz chlodzony powietrzem magnetron pracujacy przy czestotliwosci
2450 MHz. Moc plazmy utrzymywana jest na statym poziomie 1 kW. W procesie zapalania
plazmy chwilowo stosowany jest przeptyw argonu. Po zapaleniu plazmy nast¢puje automatyczne
przelaczenie na zasilanie azotem.
Wyniki eksportowane byly bezposrednio do oprogramowania MP Expert — Microwave Plasma
Instrument Software version 1.0.1.42902 firmy Agilent Technologies.
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3.5. Analizy mikromorfologiczne

Za tworcg mikromorfologii powszechnie uwaza si¢ W.C. Kubieng, ktory w latach
trzydziestych XX wieku, jako jeden z pierwszych, wykorzystat preparaty mikroskopowe (cienkie
szlify) do badan nad ustaleniem genezy gleb (Kubiena 1938). Terminologia mikromorfologiczna
natomiast wywodzi si¢ z nauk o glebach (Brewer 1976). Pomimo to analizy mikromorfologiczne
naleza do stosunkowo rzadko stosowanych w sedymentologii skat osadowych ze wzgledu na
skomplikowany wieloetapowy, koszto- i pracochtonny, wymagajacy po$wiecenia czasu, proces
zwigzany z przygotowaniem preparatow mikroskopowych w postaci szlifow i cienkich plytek
poddawanych analizom mikroskopowym.

Na analizy mikromorfologiczne sktada si¢ szereg dziatan poczawszy od poboru probki
w terenie w odpowiednim miejscu, w dalszej kolejnos$ci wypreparowanie probki do wykonania
szlifu (cienkiej plytki), na koniec dokonanie obserwacji pod mikroskopem i ich interpretacje
(Ryc. 4). Preparatyka mikromorfologiczna przeprowadzona zostala w Laboratorium
Sedymentologicznym Instytutu Geoekologii i Geoinformacji przy wspotpracy z laboratorium
Zakladu Mineralogii 1 Petrologii Instytutu Geologii Wydziatu Nauk Geograficznych

i Geologicznych UAM w Poznaniu.

Pobor probek (1)
Techniki pobierania prébek sg zroznicowane w zaleznos$ci od materiatdéw, dostgpnego sprzetu,
srodowiska probkowania oraz celéw badan. Material pobrany zostat do wykonanych wczesniej
metalowych puszek, wykonanych wedlug wzoru ,,puszek Kubieny” (Kubiena 1938). Puszki
sktadaly si¢ z prostokatnej formy o wymiarach 5 X 5 x 10 cm z dwoma identycznymi
przykrywkami (Ryc. 4 — etap 1). Miejsce poboru probki nalezy wczesniej oczysci¢ i wyrdwnac.
Nastepnie wcisng¢ forme¢ w miejsce poboru, zamkna¢ pokrywka strong zewnetrzna, delikatnie
wykroi¢ puszke z osadem, starajac si¢ nie naruszyC struktury wewnatrz formy, wykrojong
puszke zamkngé i szczelnie owing¢ folig (Goldberg i Macphail 2003). Dokonujac poboru
opierano si¢ na wytycznych Kempa (1985) oraz Palmera i in. (2008).
Pobrany materiat doktadnie opisano oznaczajac:

e miejsce poboru na mapie wedtug pozycji z GPS

e orientacj¢ wobec kierunkow $wiata oraz kierunku ptyniecia rzeki

e strop 1 spag probki

e wysokos$¢ poboru w odniesieniu do zwierciadta wody w rzece

Opisane probki przetransportowano do laboratorium.
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Suszenie (2)

W przypadku analiz mikromorfologicznych najwigcksza uwage nalezy poswieci¢ wysuszeniu
probki, ktére ma na celu catkowite odprowadzenie z niej wody (Ryc. 4 — etap 2). Proces suszenia
jest procesem powolnym, trwajagcym od 2 do 6 miesi¢cy, zaleznym od $rodowiska poboru
i wielkos$ci probki. Probke uwaza si¢ za wysuszong w momencie uzyskania przez nig stabilnej
wagi. Pobrane do puszek probki suszone byly w warunkach temperatury pokojowej. Powstate
w skutek suszenia powietrzem pekniecia sg latwo rozpoznawalne, poniewaz roznig si¢ od
naturalnych zataman. Dodatkowo pekniecia takie utatwiajg wprowadzanie zywicy wewnatrz

probki, umozliwiajac petne impregnowanie (Pusch 1999).

Impregnacja (3)

Impregnacja probki nastepuje poprzez zalanie jej mieszanka zywicy, wypelniajacej przestrzenie
miedzyziarnowe, spajajac po zastygnieciu cato$¢ do postaci litego kompozytu. W niniejszej
pracy do impregnacji wykorzystano zestaw SpeciFix-20 firmy STRURES — zestaw zywicy
epoksydowej do inkludowania na zimno, wigzacej bez skurczu w temperaturze pokojowej
w czasie okoto 8 godzin, zalecany do impregnacji prozniowej (Ryc. 4 — etap 3). Sktadniki
zywicy, zywica 1 utwardzacz, sa dokladnie mieszane w odpowiednich proporcjach ustalonych
przez producenta, a nast¢pnie odstawione na kilka minut w celu usunigcia wigkszoS$ci
pecherzykow powietrza powstatych podczas mieszania. Wysuszong probke umieszcza si¢
w komorze prézniowej, ktora nie powoduje powstawania zadnych spekan w probce, nawet
najbardziej delikatne struktury pozostaja zachowane (Cailleau i in. 2009). Zastosowanie prozni
utatwia rowniez wnikanie zywicy w glab osadu. Zaimpregnowang probke pozostawia si¢ do
wyschnigcia na okolo 48 godzin — czas impregnacji jest zréznicowany w zaleznosci od

zastosowanej Zywicy.

Ciecie — docinanie do odpowiednich wymiarow (4)

Po wyschnigciu probka poddawana jest pierwszemu docinaniu do odpowiednich wymiarow
i cigciu do grubosci okoto 5-8 mm, przy zachowaniu ustalonych wcze$niej orientacji. Do cigcia
postuzyta pita CS30 Compact Trim Saw firmy Logitech z ostrzem diamentowym o $rednicy 200
mm (Ryc. 4 — etap 4). Po docigciu probke nalezy wyszlifowaé, w celu uzyskania gtadkiej
powierzchni ulatwiajgcej sklejenie ze szkietkiem. Kazda probke przycieto w  trzech
plaszczyznach oznaczajgc kierunek ptynigcia rzeki (Ryc. 3) (Potter i Mast 1963, Gradzinski i in.
1976).
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Ryc. 3. Przestrzenna orientacja szlifow w probce pobranej z koryta Wisty. Oznaczenia: PTS — orientacja réwnolegta
do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki — ang. parallel to strike/bedding normal/inside face, PTB —
orientacja rownolegta do podtoza — ang. parallel to bedding/bootom face, IDP orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza — ang. in deep plane/ beeding (opracowanie wlasne za Gradzinski i in. 1976 uzupetnione o Bannister 2004)

Sklejanie (5) i odcinanie (6)

Po wstepnym wyszlifowaniu probki zostaty sklejone ze szkietkiem o wymiarach 2,5 x 4,5 cm
i grubosci 1200 um przy pomocy mieszanki zywicy i utwardzacza, z wykorzystaniem zestawu
Epofix firmy STRUERS. W celu ufatwienia sklejenia i dalszych precyzyjnych pomiaréow
preparatu szkietko zostalo wyszlifowane do znormalizowanej grubo$ci oraz zmatowione.

Sklejona probka jest ponownie docinana do grubosci 0,5 —2 mm (Ryc. 4 —etap 5 i 6).

Szlifowanie i polerowanie (7)

Docigta wezesniej probka jest szlifowana do grubosci okoto 25 — 30 um za pomoca urzadzenia
CL50 Compact 50 Lapping/Polishing Maschine firmy Logitech (Ryc. 4 — etap 7). Wyszlifowanie
1 wypolerowanie probki jest procesem czasochlonnym wymagajacym precyzji i ostroznosci by

nie uszkodzi¢ preparatu mikromorfologicznego.

Obserwacja pod mikroskopem (8)

Ostatnim etapem jest obserwacja preparatu pod mikroskopem prowadzaca do szczegdtowego
opisu mineratéw, struktur sedymentologicznych i cech: litologicznych, pedologicznych lub
diagenetycznych (Ryc. 4 — etap 8). Do analiz mikromorfologicznych cienkich ptytek
wystarczajacy jest standardowy mikroskop petrograficzny, z powiekszeniem w przedziale 20-
50x (Kotodziej 1995) oraz mikroskop polaryzacyjny, z powigkszeniem maksymalnym 100x
(Carr 2004). W niniejszej pracy wykorzystano rowniez wysokorozdzielcze skany komputerowe
preparatow oraz petroskop. Z kazdej cienkiej plytki wykonano wysokorozdzielcze zdjecia

obszaréw uznanych za reprezentatywne.
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[1] POBOR PROBKI

Pobor prébki o nienaruszonej
strukturze do tzw.

,puszki Kubieny”, oznaczenie
miejsca poboru, orientacji wobec
kierunkéw $wiata, stropu i spagu
odstonigcia oraz gtebokosci

[5] SKLEJANIE

Sklejanie probki ze
szkietkiem o standardowe;j
grubosci 1200 um i
wymiarach

2,5cm x 4,5 cm (wymiary
zalezg od mozliwosci
sprzetowych laboratorium)

[2] SUSZENIE

Wysuszenie probki
oraz catkowite

odprowadzenie wody

[6] oDCINANIE

Odcinanie nadmiaru
materiatu prébki do
grubosci 0,5 - 2 mm

|E| IMPREGNACJA

Impregnacja zywica w
warunkach prézniowych w celu
tatwiejszego przenikania w
glgb osadu

SZLIFOWANIE
| POLEROWANIE

Szlifowanie i
polerowanie préby do
grubosci 25 - 30 um,
(w zaleznosci od
wymagan

obserwacji
mikroskopowej)

[4] CIECIE

Ciecie do wymaganych
rozmiaréw, wedtug
ustalonych orientacji,

a nastepnie szlifowanie w
celu uzyskania gtadkiej
powierzchni

utatwiajacej sklejenie ze
szkietkiem

OBSERWACJA
POD MIKROSKOPEM

prowadzaca do szczegétowego
opisu mineratow, struktur i
cech pedologicznych,
litologicznych i
diagenetyczncych

Ryc. 3. Prezentacja etapow przygotowania probek pobranych z koryta Wisty do analiz mikromorfologicznych
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3.5.1. Przyjete zasady opisu mikromorfologicznego
Opis makroskopowy szlifow
Proces badawczy polegal na podstawowej, wstgpnej analizie szlifow obserwowanych pod
mikroskopem petrograficznym tzw. ,,0ogdlnym przegladzie probki”. W pierwszej kolejnosci
dokonano analizy teksturalnej charakteryzujgc takie parametry jak:

e dominujaca wielko$¢ ziarna,

e obtoczenie ziaren w oparciu 0 wzorzec Krumbeina (1941),

e upakowanie ziaren.
Nalezy jednak pamigtaé, iz uzyskane dane to dane dwuwymiarowe, kazde z ziaren moze by¢
mniejsze lub wigksze, dlatego aby uzyska¢ peten obraz orientacji przestrzennej wykonano
pomiary na co najmniej dwodch szlifach wycietych wzdluz prostopadlych do siebie
ptaszczyznach, tak jak to zaprezentowano na rycinie 4 (Potter i Mast 1963, Gradzinski i in.
1976).
Probki podzielono ze wzgledu na ich zréznicowanie teksturalne, zwigzane z miejscem poboru,
na dwie grupy: i) probki z charakterystycznymi cechami dla osadow pozakorytowych oraz

i) probki z charakterystycznymi cechami dla osadow korytowych.

OSADY POZAKORYTOWE

Szlify probek pobranych ze strefy brzegowej Wisty poddane zostaly szczegdétowym analizom
mikromorfologicznym przy wykorzystaniu mikroskopu polaryzacyjnego oraz petroskopu. Cechy
mikromorfologiczne okreslono na podstawie wzajemnego ulozenia grup sktadnikow masy
podstawowej (ang. groundmass) badanych osadéw. W masie podstawowej wyrdzniono:

— material grubszy (ang. coarse material) - szkielet, ktory tworzg ziarna o $rednicy > 2um,

— materiat drobniejszy (ang. micromass) - ktory tworza gtownie czastki itu koloidalnego

0 $rednicy =< 2pum,

— wolne przestrzenie (ang. voids) - przestrzenie o réznych wielkosciach i genezie, niezajgte

przez material mineralny badzZ organiczny,

— materi¢ organiczng (ang. organic matter) — w postaci szczatek zwierzecych i roslinnych.
Analizy uwzglednialy takze cechy pedogenetyczne (ang. pedofeatures) bedace specyficznymi
jednostkami strukturalnymi odcinajagcymi si¢ od otaczajgcego materialu glebowego (masy
podstawowej), w efekcie oddziatywania procesow glebotworczych, dzigki rdznicy

w koncentracji komponentow (np. frakcji granulometrycznej, materii organicznej, ziaren kwarcu

39



itp.) lub roznicy w strukturze wewnetrznej poprzez lgczenie podstawowych cze$ci osadu
W wicksze agregaty, badz fragmenty masywne (Kacprzak i Zyta 2006).

Oddzielng grupe badan stanowia analizy mikrokoncentracji opisane przez Bullock i in. (1985)
W postaci:

— naciekéw pylasto-ilastych (np), uwidaczniajacych si¢ w szlifach w postaci otoczki
wewnatrz kanalikbw oraz na zewnetrznych S$ciankach agregatow, zlozone
Z wymieszanego materiatu frakcji pytu §redniego i itu koloidalnego,

— noduli zelazistych (g), zbudowanych z koncentracji zwiazkéw zelaza, ktore cechuje
owalny ksztalt, ostra granica zewnetrzna oraz rudy badz pomaranczowy pleochroizm,

— koncentracji manganowo-zelazistych (mn/fe), form powstalych w wyniku polaczenia
zwigzkOw manganu 1 zelaza, ktore charakteryzuje czarna lub czarno-pomaranczowa
barwa oraz brak pleochroizmu,

— dyfuzyjnych wytracen zelaza (d), w ktorych catos¢ lub tylko zewngtrzna czes¢ cechuje
si¢ stopniowym przejSciem w material otaczajacy, wystepujacych w kolorze rudym badz
pomaranczowym,

— wytrgcen zelazisto-ilastych (w), wystepujacych zazwyczaj w postaci cienkich lamin
0 barwie szaro-pomaranczowej badz szaro-rudej,

— naciekbw manganowych (mn), ktoére inkrustujg $cianki wolnych przestrzeni, badz
osadzajg si¢ na ziarnach kwarcowych.

W opisie zawarto wszystkie wychwycone pod mikroskopem cechy $wiadczace o zmianach
zachodzacych w §rodowisku poboru prébki.
Uzupelnieniem badan mikroskopowych sa wyniki analiz wlasciwosci fizykochemicznych

osadow, analizy sedymentologiczne i analizy danych hydrologicznych.

OSADY KORYTOWE

Précz wyzej wymienionych analiz szlify probek pobranych z osadéw korytowych ze wzgledu na
odmienng budowe zeskanowano na skanerze o duzej rozdzielczo$ci oraz poddano analizom
komputerowym, w ktorych skupino si¢ na analizie ziaren w szlifie. Szczegdtowy opis

dokonanych analiz zawarto w rozdziale 3.5.2.
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3.5.2. Cyfrowa analiza obrazéw mikromorfologicznych

Metoda cyfrowej analizy obrazu jest powszechnie wykorzystywana do diagnostyki
medycznej 1 interpretacji obrazéw biomedycznych, dla analizy ktorych stosowano metody
ilosciowe (Zielinski i Strzelecki 2001). W niniejszym rozdziale przedstawiono niektore
z mozliwosci, ktore mozna wykorzysta¢ do analiz mikromorfologicznych w celu ich
zoptymalizowania a tym samym ulatwienia pracy nad poszczegdlnymi probkami. Wszystkie
typy analiz komputerowych przeprowadzono na skalibrowanych plikach graficznych.

Cyfrowa analiza przeprowadzona zostala przy wykorzystaniu dwoch programow
komputerowych typu open source: JMicroVision oraz ImageJ z dodatkiem FIJI.

Program JMicroVision (Roduit N., 2007, JMicroVision: Image analysis toolbox for measuring

and quantifying components of high-definition images. Version 1.3.1.
https://jmicrovision.github.io) sktada si¢ z zestawu narz¢dzi do analizy obrazu i pomiaru
iloSciowego sktadnikow obrazow o wysokiej rozdzielczosci. W pracy program zostat
wykorzystany do analizy obiektowej, pozwalajacej okresli¢ wielko$¢ (dhugos¢ osi ziaren), ksztatt
ziaren oraz ich orientacje 1 azymut (Ryc. 5). Pomiary ziaren dokonane zostaly manualnie.
Poprzez orientacje program rozumie kat pomigdzy osig poziomag a wykreslong manualnie linig,
ktora stanowi najdluzszg o$ ziarna, mierzony przeciwnie do ruchu wskazowek zegara
w granicach od 0° do 180° (Ryc. 6A). Azymut natomiast traktowany jest jako pozioma odlegtos¢
katowa od punktu pétnocnego (u géry). Pomiar wykonywany jest zgodnie z ruchem wskazowek

zegara do 360° poprzez umieszczenie srodka kota w pierwszym punkcie linii (Ryc. 6B).

| JMicroVision v1.27 - a
File Options Windows Help
=1 15.3Jd jmv

File Project m ™

5 Display| 2, Lens| (B Multiview N

Zoom:11,29%

Main Image ~

[¥] Thumbnail

[JLens

[] Scale (Calibration)

£ [] Drawings

[V] Note
[¥] 1D Measurement.
[¥] 2D Measurement:
2] Abinck Cubunctinn.

4 [ General Description v »

Property |value

[ Description Editor

Ryc. 4. Widok pojedynczych obiektow oznaczonych na szlifie (cienkiej ptytce) jednej z probek osadow korytowych
na pulpicie programu do cyfrowej analizy obrazu JMicroVision

41



180° 0" 200 ;
‘ 90°

1807

Ryc. 5. Warto$ci orientacji (A) i azymutu w programie JMicroVision (B)

e Program ImageJ/FIJI opracowany przez National Institutes of Health and the Laboratory

for Optical and Computational Instrumentation (LOCI, University of Wisconsin-Madison) stuzy
do analiz wielowymiarowych obrazow, zostat stworzony gtoéwnie dla nauk medycznych znalazt
jednak swoje zastosowanie rowniez w naukach geograficznych. Program pozwala na
wykorzystanie metody ilosciowej, a nie tylko jakosciowej do opisu szlifow
mikromorfologicznych. W programie dokonano segmentacji obrazow cyfrowych zgodnie ze
schematem opracowanym wspdlnie z dr. Simonem Carrem podczas stazu naukowego odbytego
w 2015 roku w Centrum Mikromorfologii, na Uniwersytecie Queen Mary w Londynie (Centre of
Micromorhology, Queen Mary University of London). Schemat z oryginalng pisownig terminéw

stanowi zatgcznik nr 2.

Zgodnie ze schematem zeskanowane obrazy szlifow mikromorfologicznych, po
wczesniejszym znormalizowaniu, poddano procesowi segmentacji przy uzyciu wtyczki
Trainable Weka Segmentation (Arganda-Carreras et al. 2017) i wyznaczono pi¢¢ klas (Ryc. 7):

— klasa 00 — Quartz — kwarc

— klasa 01 — Non-Quartz/Skeleton — pozostate ziarna nie kwarcowe
— klasa 02 — Contaminants — zanieczyszczenia

— klasa 03 — Sediment Matrix — plazma — ziarna o $rednicy =<2um

— klasa 04 — Voids/Groundmass — wolne przestrzenie

Kazdej probce po klasyfikacji zostalo przyporzadkowanych pie¢ plikow wynikowych
Z segmentacji, ktore nastepnie poddano opcji progowania (z ang. threshold) przez porownanie
wizualne z oryginalnym skanem. Uzyskane w ten sposob obrazy przekonwertowano do postaci
obrazéw 8-bitowych, a nastgpnie poddano procesowi przeksztalcenia binarnego (z ang. make
binary) i zapisano w formacie TIFF. Wyznaczenie klas pozwolito okresli¢, ktorej z nich jest
najwigcej w analizowanych szlifach. Lacznie ze szlifow wykonanych z osadéw Srodkorytowych
uzyskano 30 plikow wynikowych, w ktorych analizowane informacje sa przedstawione jako

biate piksele, a pozostate jako czarne.
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Ryc. 6. Przyktad przeprowadzonej segmentacji obrazu cyfrowego jednego ze szliféw osadow korytowych wraz z klasami wynikowymi uzyskanymi w programie
ImageJ/FIJI/Trainable Weka Segmentation



4. Charakterystyka stanowisk badawczych

Glownym kryterium wyboru stanowisk badawczych byta reprezentatywnos¢
poszczegblnych odcinkow rzeki ze wzgledu na charakter uktadu koryta oraz procesy w nim
zachodzace, bedace zaréwno skutkiem oddziatywan naturalnych, jak i antropogenicznych.
Poniewaz proponowana metoda badawcza - analiza mikromorfologiczna osadéw fluwialnych,
nie byta wczeéniej stosowana w przypadku aluwiow Wisly, przeprowadzono na wstepie szerokie
konsultacje specjalistyczne w $rodowisku geomorfologéw i sedymentologéw. Dokonana zostata
m.in. ocena charakterystycznych odcinkow koryta odpowiadajgcych powtarzalnym zdarzeniom
w jego ewolucji, jak i typowemu wyksztalceniu, co zostalo wsparte szerokimi studiami
literaturowymi w zakresie regionalnym oraz procesowym m.in.: Galon 1934, Mrozek 1958,
Tomczak 1971, Koc 1972, Wisniewski 1976, 1978, Babinski 1982, 1990, 1992, 1997, 2002,
Falkowski i in. 1987, Niewiarowski 1987, Makowski 1998, Starkel 2001, Giriat 2003, Szmanda
2010, Habel 2013, Majewski 2016.

4.1. Lokalizacja stanowisk

Po zebraniu informacji geomorfologicznych i rozpoznaniu srodowiska przyrodniczego do
badan szczegdtowych wybrano trzy charakterystyczne pod wzgledem typologicznym fragmenty
tozyska powodziowego dolnej Wisty. Kierujac si¢ od poludnia, w dot rzeki sg to stanowiska:
i) Kepa Polska, odcinek nieuregulowany tamami poprzecznymi (ostrogami), powyzej Zbiornika
Wioctawskiego, pomiedzy 603 a 604 km biegu rzeki, koryto o szerokosci okoto 1 km z licznymi
kepami, ii) Torun, odcinek w petni uregulowany z zabudowsg ostrogowa, dodatkowo bedacy pod
wplywem intensywnego oddzialywania na wahania poziomu wody hydroelektrownig na zaporze
wodnej we Wloctawku, pomigdzy 724 a 725 km biegu rzeki, z korytem o szerokosci okoto
350 m oraz iii) Grudziadz, odcinek w petni uregulowany, pod ograniczonym wplywem na
wahania poziomu wody zapory wodnej we Wioctawku, pomigdzy 838 a 839 km biegu rzeki,
koryto o szerokosci okoto 400 m.

W kazdym stanowisku wyznaczono po trzy punkty badawcze: i) brzeg prawy,
akumulacyjny ii) centralna cz¢s¢ koryta — tacha badz odsyp brzegowy oraz iii) brzeg lewy,

erozyjny.

Nazwy odcinkow przyjeto umownie zgodnie z najblizszym stanowiskiem pomiarowym IMGW-PIB

w Warszawie.
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a) Kepa Polska

Stanowisko badawcze Kepa Polska zlokalizowane jest na odcinku nieuregulowanym
zabudowg ostrogowa, pomiedzy 603 a 604 km biegu Wisly (Ryc. 8). Koryto o szerokos$ci okoto
1 km jest w tym miejscu urozmaicone i bardzo zréznicowane pod wzgledem wystepujacych
form korytowych. Brzegi maja charakter naturalny. Na wybranym odcinku wystepuje zabudowa
w postaci watow przeciwpowodziowych ograniczajacych wylew wod Wisly podczas wysokich
przeptywow. Charakterystyczne jest wystepowanie w obregbie aktywnego koryta licznych form
korytowych w postaci stalych wysp — kep (ustabilizowanych przez drzewa i1 krzewy) oraz
odsypow piaszczystych (tach), zmieniajacych swoje wymiary i potozenie w zaleznosci od
wczesniej zaistniatych warunkéw hydrologicznych (Zelazo 1997, Kot i Zelazo 2006).
Na wschodnim (prawym), akumulacyjnym brzegu rzeki, na krawedzi doliny Wisty, znajduje si¢
wie$ Zakrzewo Koscielne, na zachodnim (lewym), erodowanym brzegu wies Kepa Karolinska
(Ryc. 8). W poblizu wystepuje wicksza mezoforma korytowa — Kepa Srodkowa. Pod wzgledem
fizycznogeograficznym stanowisko Kepa Polska potozone jest w obrgbie mezoregionu Kotlina

Warszawska, administracyjnie nalezy do wojewddztwa mazowieckiego.

Lokalizacja i wspotrzedne punktow badawczych wskazanych na rycinie 8:

1) brzeg lewy, erozyjny (BL) 52.24.647 N 19.58.419 E
ii) koryto (CC) 52.24.840N 19.59.097 E
iii) brzeg prawy, akumulacyjny (BP) 52.24.862 N 19.59.217 E
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Ryc. 7. Lokalizacja punktow poboru probek osadéw na tle profilu badawczego — stanowisko Kepa Polska.
Oznaczenia: BL — brzeg lewy, erozyjny, CC — centralna cze¢$¢ koryta, BP — brzeg prawy, akumulacyjny

45




b) Torun

Stanowisko badawcze Torun zlokalizowane jest na odcinku uregulowanym, bedagcym pod
wpltywem dzialalnosci zapory wodnej we Wloctawku, pomiedzy 724 a 725 km biegu Wisty
(Ryc. 9). Regulacja koryta zostata dokonana w XIX wieku przez Prusakow, ktorzy wybudowali
waly przeciwpowodziowe 1 ostrogi. Koryto posiada szeroko$¢ okoto 350 m, jest prostolinijne
Z naprzemianleglym uktadem tach skosnych i plos (Babinski i Grzes 1985, Starkel 2001).
Wystepujace w poblizu ostrogi sa zniszczone, co wpltywa na erozje brzegow Wisly na tym
odcinku. Oba brzegi sa do$¢ wysokie, osiagaja wysokosci okoto 5-6 m przy niskich stanach
wody. Na wschodnim (prawym) brzegu znajduje si¢ potozona przy drodze wojewddzkiej nr 654
wie$ Grabowiec, na zachodnim (lewym) wie§ Brzoza polozona przy drodze krajowej nr 91
(Ryc.9). W odlegtosci okoto 500 m (na poinoc) w dot rzeki zlokalizowany jest most
autostradowy im. Armii Krajowej (Autostrada Bursztynowa Al). Pod wzgledem
fizycznogeograficznym stanowisko potozone jest w obrgbie mezoregionu Kotlina Torunska,

administracyjnie nalezy do wojewodztwa kujawsko-pomorskiego.

Lokalizacja i wspotrzgdne geograficzne punktow badawczych wskazanych na Rycinie 9:

i) brzeg lewy, erozyjny (BL) 52.58.071 N 18.41.954 E

ii) koryto (CC) 52.58.200 N 18.42.151 E

iii) brzeg prawy, akumulacyjny (BP) 52.58.075 N 18.42.292 E
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Ryc. 8. Lokalizacja punktéw poboru probek osadéw na tle profilu badawczego — stanowisko Torun.
Oznaczenia: BL — brzeg lewy, erozyjny, CC — centralna cz¢$¢ koryta, BP — brzeg prawy, akumulacyjny
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¢) Grudziadz

Stanowisko badawcze Grudziadz znajduje si¢ poza bezposrednim oddziatywaniem
zapory wodnej we Whoctawku, tj. pomiedzy 838 a 839 km biegu rzeki (Ryc. 10). Koryto jest
prostolinijne, uregulowane, o szerokosci okoto 400 m, z fachami naprzemianlegltymi, skosnymi
oraz centralnymi. Na wschodnim (prawym) brzegu znajduje si¢ polozona na wzgorzach
morenowych Kepy Fortecznej miejscowos¢ Nowa Wie$, na zachodnim (lewym) brzegu, za
pasem starorzeczy o szerokosci okoto 500 m odgrodzonych watem przeciwpowodziowym, wie$
Wielki Lubien (Ryc. 10). W odlegtosci okoto 650 m (na potudnie) w gore rzeki, na wschodnim
(prawym) brzegu znajduje si¢ Twierdza Grudzigdz. Pod wzgledem fizycznogeograficznym
stanowisko polozone jest w obrgbie mezoregionu Kotliny Grudziadzkiej, administracyjnie

nalezy do wojewodztwa kujawsko-pomorskiego.

Lokalizacja i wspotrzedne geograficzne punktéw badawczych zaznaczonych na Rycinie 10:

1) brzeg lewy, erozyjny (BL) 53.31.414 N 18.45.183 E
ii) koryto (CC) 53.31.406 N 18.45.368 E
iii) brzeg prawy, akumulacyjny (BP) 53.31.406 N 18.45.538 E
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Ryc. 9. Lokalizacja punktéw poboru probek osadéw na tle profilu badawczego — stanowisko Grudziadz.
Oznaczenia: BL — brzeg lewy, erozyjny, CC — centralna cz¢$¢ koryta, BP — brzeg prawy, akumulacyjny
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4.2. Warunki hydrologiczne

W ujeciu hydrologicznym badania prowadzone byly w obrgbie dolnej Wisty. Zgodnie
z Podziatem Hydrograficznym Polski (1983) powierzchnia dorzecza Wisty w profilu
wodowskazowym Kepa Polska wynosi 168 956 km? w profilu wodowskazowym Torun
180 390 km?, za$ w profilu wodowskazowym Grudziadz 190 291 km?.

Stany wody dolnej Wisly sa uzaleznione od przeptywu, jak i zatordw $ryzowych czy
sryzowo-lodowych (Glazik 1978, Cyberski 1984, Babinski i Grze§ 1995). Wysokie stany wody
wystepujace w marcu lub kwietniu powoduje wczesnowiosenny sptyw wod roztopowych,
natomiast wyzsze stany wystepujace w lipcu lub sierpniu to skutek krotkotrwatlych opadow
rozlewnych w gornej i srodkowej czgsci dorzecza. Najnizsze stany wody (ponizej 200 cm) na
dolnej Wisle wystepuja we wrzesniu, pazdzierniku i listopadzie, przeptyw wody w tym czasie
wynosi okoto 300 m3s? (Cyberski 1982). Wybudowanie stopnia wodnego we Wtoctawku
doprowadzito do zmniejszenia spadku zwierciadta wody 1 wahan zwierciadta wody w obrebie
zbiornika oraz do zmian rezimu hydrologicznego ponizej zapory (Babinski 1982, 1992, Habel
2010).

Analizujgc $rednie miesigezne stany wod Wisty dla 9 wodowskazow rozlokowanych
wzdluz badanego odcinka rzeki mozna zauwazy¢, iz w roku 2012 najwyzsze ich wartosci
spowodowane sptywem wod roztopowych, wystapity typowo, bo w marcu, a najnizsze
w miesigcu wrzesniu (Ryc. 11). Z kolei rok 2013 byt bardziej zréznicowany pod wzgledem
opadow, co zaznaczylo si¢ w postaci trzech wyraznych wzrostow srednich miesigcznych standw
wody (w marcu, w maju i lipcu). Z analizy danych za lata 2012 i 2013 wynika, ze najwigksze
amplitudy s$rednich miesiecznych stanow wod wystgpity na posterunku wodowskazowym
w Tczewie, a najnizsze odnotowano natomiast na wodowskazie w Warszawie Port (Ryc. 11).
Z analizy codziennych warto$ci stanow wody wynika, Ze najnizszy stan wody o warto$ci 57 cm
odnotowano 11-go wrzesnia 2012 roku na wodowskazie Warszawa Port, a najwyzszy stan wody,
wynoszacy 579 cm, odnotowano 6-go marca 2012 roku na wodowskazie Tczew. W roku 2013
najnizszy stan wody wynoszacy 80 cm odnotowano 31-go sierpnia na wodowskazie Warszawa
Port, a najwyzszy stan natomiast 20-go kwietnia na wodowskazie Tczew, wyniost on 834 cm.
Z analizy codziennych wartosci przeptywow wynika, ze maksymalne nate¢zenie przeptywu
zanotowano 9-go marca 2012 roku na wodowskazie Tczew i wyniosto 1810 m®s*. Minimalny
przeplyw wyniost 178 m®s? i zostat zanotowany 18-go wrzesnia 2012 roku na wodowskazie
Warszawa — Nadwilanoéwka. W roku 2013 maksymalny przeptyw wystapit 24-go kwietnia na
wodowskazie Grudziadz osiggajac wartos¢ 3820 m*s™t. Minimalny przeptyw odnotowano 10-go

wrze$nia na wodowskazie Warszawa- Nadwilanéwka i wyniost on 244 m3s™,
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Analiza szczegdlowa warunkéw hydrologicznych dla omawianych w pracy trzech

stanowisk badawczych przedstawia si¢ nastepujaco:

a) Stanowisko Kepa Polska

W analizowanym okresie dobowe wahania stanow wody na stanowisku K¢pa Polska miescity si¢

w przedziale od 154 do 553 cm, a przeptyw w granicach od 327 do 3550 m®*s? (Ryc. 12).

Maksymalny przeplyw w roku 2012 wystapit 7-go marca i wynidst 1610 m®*s™, w roku 2013

najwicksza warto$é wynoszaca 3550 m*s? osiagnat 17-go kwietnia. Najnizszy przeplyw w roku

2012 wynoszacy 308 m®s™ odnotowano 3-go lutego, w roku 2013 natomiast najnizsza wartos¢

wystapita 8-go wrzesnia i wynosita 398 m*s™. Poboru probek osadow w roku 2012 dokonano

29-go wrzesnia, przy stanie wody wynoszacym zaledwie 157 cm na wodowskazie Kepa Polska.

W 2013 probki z brzegdw pobrano 5-go wrzesnia przy stanie wody Wisty 181 cm (Tab. 3).
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Ryc. 11. Hydrogram przebiegu stanow wod Wisty na wodowskazie K¢pa Polska w roku hydrologicznym 2012 i
2013. Opracowano na podstawie danych IMGW — PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczajg terminy pobierania

probek.
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b) Stanowisko Torun

W analizowanym okresie dzienne wahania stanow wody na stanowisku Torun miescity si¢
w przedziale od 166 do 644 cm, a przeplywy wod w granicach 312 — 3550 m*s? (Ryc. 13).
W roku hydrologicznym 2012 maksymalny przeplyw wystapit 5-go marca i wyniost 1480 m3s?,
najwicksza warto$¢ w roku 2013 wynoszaca 3550 m®s™ osiagnat 19-go kwietnia. W roku 2012
najnizszy przeptyw wynoszacy 312 m*s? odnotowano 5-go lutego, w roku 2013 natomiast
najnizsza warto$¢ wystapita 10-go wrzesnia i wynosita 417 m*s™. Poboru probek w roku 2012
dokonano dwukrotnie przy stanie wody wynoszacym 173 cm (2-go sierpnia) oraz 145 cm (10-go
wrzesnia). Do badan wykorzystano probki pobrane we wrze$niu. Pobor probek w roku 2013

dokonano 23-go sierpnia, przy stanie wody wynoszacym 185 cm (Tab. 3).
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Ryc. 12. Hydrogram przebiegu stanow wod Wisty na wodowskazie Torun w roku hydrologicznym 2012 i 2013.
Opracowano na podstawie danych IMGW — PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczajg terminy pobierania probek.
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c) Stanowisko Grudziadz

W analizowanym okresie dzienne wahania standéw wody na stanowisku Grudzigdz miescity si¢
w przedziale od 166 do 644 cm, a przeplywy woéd w granicach 400-3820 m3s? (Ryc. 14).

Maksymalny przeptyw w roku 2012 odnotowano 8-go marca o wartosci 1780 m*s?, w roku

2013 warto$¢ najwieksza przeptywu wystapilta 24-go kwietnia i wynosita 3820 m*s™*. Najnizszy

przeptyw w roku 2012 wyniost 400 m*s™ odnotowano 12-go wrzesnia, natomiast w roku 2013

najnizsza warto$¢ wystapita 11-go wrzesnia i wynosita 557 m*s™. Poboru probek w roku 2012

dokonano dwukrotnie 7-go sierpnia przy stanie wody wynoszacym 197 cm oraz 13-go

pazdziernika przy stanie wody wynoszacym 203 cm. Do badan wykorzystano jedynie probki

pobrane w pazdzierniku. W roku 2013 poboru probek dokonano 24-go sierpnia, przy stanie

wody na wodowskazie Grudzigdz 208 cm (Tab. 3).
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Ryc. 13. Hydrogram przebiegu stanoéw wod Wisty na wodowskazie Grudziadz w roku hydrologicznym 2012 i 2013.
Opracowano na podstawie danych IMGW — PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczaja terminy pobierania probek.
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Tab. 3. Stan wody oraz przeptyw wod dla profili stanowisk badawczych w momencie poboru probek

Stanowisko Rok hydrologiczny Stan wody [cm]* Przeplyw [m®s?] Rok kalendarzowy
Kepa Polska 2012-11-24 157 (154) 335 2012-09-24
Kepa Polska 2013-11-05 181 (181) 399 2013-09-05
Torun 2012-10-02 173 (145) 454 2012-08-02
Torun 2012-11-10 145 (145) 331 2012-09-10
Torun 2013-10-23 185 (159) 509 2013-08-23
Grudziadz 2012-10-07 197 (162) 507 2012-08-07
Grudziadz 2012-12-13 203 (162) 527 2012-10-13
Grudziadz 2013-10-24 208 (182) 661 2013-08-24

* W nawiasie podano najnizszy stan wody w roku kalendarzowym

Analizujac stany wody oraz przepltywy dobowe dla profilu rzeki w stanowiskach badawczych
stwierdzono niewielkie zr6znicowanie pod wzgledem termindw wystepowania i czasOw trwania
wezbran 1 ekstremalnie niskich przeptywow. Wptyw zabudowy regulacyjnej koryta warunkuje

z kolei zroznicowanie przeptywu wody w korycie Wisty, ktore omowiono w rozdziale 2.2.

4.3. Tekstura osadéow

Cechy teksturalne osadu, rozumiane jako uziarnienie osadu, obrobka ziaren,
zmatowienie, sklad mineralogiczny 1 petrograficzny, dostarczaja cennych informacji
o0 warunkach $§rodowisk, w ktorych byly deponowane (Mycielska-Dowgiatto  1995).
W przypadku osadow rzecznych cechy teksturalne stanowi¢ mogg istotng informacj¢ o dynamice

przeplywu wody i1 transportu materiatu.

a) Stanowisko Ke¢pa Polska
Uziarnienie

Osady pobrane ze stanowiska K¢pa Polska pod wzgledem uziarnienia charakteryzujg si¢
znacznym zrdznicowaniem. W pobranych probkach wystepuja frakcje od zwirowej po pytowa.
Frakcja zwirowa pojawia si¢ tylko w probkach pobranych ze strefy korytowej, z form
srodkorytowych (Ryc. 15). W badanych probkach najwigkszy odsetek stanowi frakcja piasku
srednioziarnistego, mieszczaca si¢ w przedziale 0,25-0,315 mm. Probki pobrane ze strefy
pozakorytowej (brzegdéw) r6znig si¢ znacznie migdzy soba pod wzglgdem uziarnienia.
Dziatalnos¢ erozyjna rzeki — erozja boczna spowodowata, iz lewy brzeg (stromy) jest podcinany
przez nurt przemieszczajacy si¢ od jednego brzegu do drugiego. Woda w korycie przy brzegu
lewym ptynie szybciej, podczas gdy na prawym brzegu (ptaskim) odbywa si¢ proces akumulacji

aluwidw, woda w tym miejscu plynie najwolniej. Brzeg lewy charakteryzuje si¢ wysoka
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zawartoscig pytow, najwiekszy odsetek stanowi frakcja piasku bardzo drobnoziarnistego
mieszczaca si¢ w przedziale 0,05-0,09 mm. Natomiast probki pobrane z brzegu prawego
wyrozniajg si¢ wysoka zawarto$cig piaskdw drobnoziarnistych, przewaza frakcja piaskow

drobnoziarnistych z przedziatu 0,16-0,2 mm
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Ryc. 14. Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych frakcji w probkach osadow Wisty — stanowisko Kepa Polska.
Oznaczenia: CC — centralna czg¢$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Wartosci w centymetrach
przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.

Na wykreslonych krzywych czgstosci uziarnienia dla stanowiska Kg¢pa Polska
uwidaczniaja si¢ trzy mody odpowiadajace wyznaczonym punktom badawczym. Osady
srodkorytowe, pobrane z centralnej czgéci, zbudowane sg z ziaren grubszych — wartosci phi dla
tych osadow sg najnizsze (Ryc. 16). Osady pozakorytowe, pobrane z brzegdow, charakteryzujg sie
przewagg ziaren drobniejszych, wartosci phi sg wigksze. Pod wzgledem wysortowania
najwigkszym wysortowaniem charakteryzuja si¢ probki pobrane z brzegu lewego posiadajace
znacznie wigksze warto$ci czgstosci od probek pobranych w pozostatych punktach badawczych.
W probkach pobranych z brzegow wida¢ dominacj¢ mody we frakcji drobniejszej, z wyrazng
przewagg osadow drobniejszych w punkcie badawczym zlokalizowanym na brzegu lewym

(Ryc. 16).
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Ryc. 15. Krzywe czgstosci rozktadu uziarnienia probek osadow rzeki Wisty — stanowisko Kepa Polska

Wykres$lone krzywe kumulacyjne uziarnienia ukazuja odcinki o mniej lub bardziej
stromym przebiegu. Analiz¢ krzywych wykonano wykorzystujac metode Vishera (1969), ktory
wydzielil trzy odcinki odpowiadajace trzem populacjom punktéw: A — transport przez saltacje,
B — transport w zawiesinie, C — transport poprzez toczenie i wleczenie (Ryc. 17). Osady
pozakorytowe, pobrane z brzegéw, charakteryzuja si¢ dobrze wyksztalcona populacja B,
populacja C jest stabo wyksztatcona, co swiadczy o duzej energetyce srodowiska. Populacja A
wyrazniej wyksztalcita si¢ w probkach pobranych z brzegu prawego. W osadach
srédkorytowych, pobranych z centralnej czgéci, uwidacznia si¢ populacja C — reprezentujaca

materiat transportowany w wyniku trakcji (Ryc. 17).
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Ryc. 16. Krzywe kumulacyjne uziarnienia probek osadéw rzeki Wisty — stanowisko K¢pa Polska. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez Vishera
(1969), oznaczenia: A — transport przez saltacje, B — transport w zawiesinie, C — transport poprzez toczenie i wleczenie
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Wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957)

Wartosci $redniej $rednicy ziarna (Mz) mieszczg si¢ w przedziale od 1,318 do 6,186 phi
(Tab. 4). Dla probek pobranych z brzegu lewego wartosci Mz sg najwyzsze (od 4,721 do
6,186 phi), nieco nizsze warto$ci Mz posiadajg probki pobrane z brzegu prawego (od 2,560 do
2,652 phi), najnizsze warto$ci wskaznika Mz posiadajg probki pobrane z form $srodkorytowych
(od 1,318 do 1,541 phi).

Stopien wysortowania osadow — odchylenie standardowe (8) dla probek pobranych
z form $rodkorytowych odpowiada umiarkowanej 1 stabej klasie wysortowania mieszczacej si¢
w przedziale od 0,527 do 1,092 phi. Probki ze strefy pozakorytowej charakteryzujg si¢ stabym
(brzeg lewy) (od 1,675 do 1,934 phi) i umiarkowanym (brzeg prawy) wysortowaniem (od 0,590
do 0,618 phi).

Sko$no$¢ rozktadu uziarnienia (SK) dla probek pobranych z form $rodkorytowych
przyjmuje warto$ci ujemne — rozktad jest ujemnie skosny (od -0,322 do -0,230). Probki pobrane
ze strefy pozakorytowej charakteryzuja si¢ bardzo dodatnig i dodatnig skosnoscia (od 0,127 do
0,368), swiadczaca o wzbogacaniu materialu we frakcje drobniejsze i zmniejszenie udzialu
frakcji grubszych.

Kurtoza (Kg) — sptaszczenie rozktadu uziarnienia najwyzsze warto$ci przyjmuje dla
probek pobranych z brzegu prawego (1,377 — probka nr 31, 1,257 — probka nr 32) oraz z form
srodkorytowych (1,595 — probka nr 10, 1,087 — probka nr 11). W prébkach tych przewaza
rozktad leptokurtyczny. Niskie warto$ci (rozktad mezokurtyczny) posiadaja probki pobrane
z brzegu lewego (Tab. 4).

Tab. 4. Wskazniki uziarnienia probek osadow Wisty wg wzorow Folka i Warda (1957) na stanowisku Kepa Polska

PUNKT BADAWCZY Centralna czes¢
NR PROBKI 10 11

SREDNIA SREDNICA (Mz) | 5,616 | 4,721 | 6,186 | 5,345 | 1,318 | 1,541 | 2,652 | 2,560
WYSORTOWNIE (3) 1,675 | 1,751 | 1,725 | 1,934 | 1,092 | 0,527 | 0,590 | 0,618
SKOSNOSC (Sk) 0,319 | 0,368 | 0,127 | 0,241 | -0,322 | -0,230 | 0,282 | 0,186
KURTOZA (Kg) 0,937 | 1,213 | 0,757 | 0,908 | 1,595 | 1,087 | 1,377 | 1,257
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b) Stanowisko Torun
Uziarnienie

Osady pobrane ze stanowiska Torun pod wzgledem uziarnienia charakteryzuja si¢ nieco
mniejszym zroznicowaniem niz poprzednie stanowisko. W pobranych probkach wystepuja
frakcje od zwirowej po pytows. Frakcja zwirowa pojawia si¢ w matych ilosciach od 0,05 do
0,9%, tylko w probkach pobranych z form $rodkorytowych (Ryc. 18). Najwiekszy odsetek
W grupie probek pobranych ze strefy korytowej stanowi frakcja piasku gruboziarnistego,
mieszczaca si¢ w przedziale 0,5-0,63 mm. Probki pobrane ze strefy pozakorytowej (brzegow)
roznig si¢ znacznie mi¢dzy soba pod wzgledem uziarnienia. Brzeg lewy (stromy) podcinany jest
przez nurt przemieszczajacy si¢ 0d jednego brzegu do drugiego. Brzeg lewy charakteryzuje si¢
wysokg zawarto$cig pytow, najwickszy odsetek stanowi frakcja piasku bardzo drobnoziarnistego
mieszczaca si¢ w przedziale 0,09-0,1 mm. Natomiast probki pobrane z brzegu prawego
wyrdzniaja si¢ wysoka zawartoscig piaskoOw drobnoziarnistych, przewaza frakcja piaskow

drobnoziarnistych z przedziatu 0,2-0,25 mm.
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Ryc. 17. Procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji probek osadow rzeki Wisty — stanowisko Torun.
Oznaczenia: CC — centralna cze$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Wartosci w centymetrach
przedstawiaja wysokos$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.

Na wykreslonych krzywych czestosci uziarnienia dla stanowiska Torun uwidaczniajg si¢
trzy mody odpowiadajace wyznaczonym punktom badawczym. Osady srodkorytowe, pobrane
z centralnej cze$ci, sktadajg si¢ z ziaren grubszych, charakteryzujg si¢ rowniez najlepszym
stopniem wysortowania (Ryc. 19). Osady pozakorytowe, pobrane z brzegéw, charakteryzuja si¢
przewaga ziaren drobniejszych. Pod wzgledem wysortowania najstabsze wysortowanie posiadaja
probki pobrane z brzegu prawego wykazujace znacznie nizsze wartosci czestosci od probek

pobranych w pozostatych punktach badawczych. W probkach pobranych z osadow
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pozakortowych wida¢ dominacj¢ mody we frakcji drobniejszej, z wyrazng przewagg osadow

drobniejszych w punkcie badawczym zlokalizowanym na brzegu lewym (Ryc. 19).
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Ryc. 18. Krzywe czg¢stosci rozktadu uziarnienia probek osadow rzeki Wisly - stanowisko Torun.

Analizujac wykreslone krzywe w oparciu o metod¢ Vishera (1969), zauwazy¢ mozna
bardzo stromg krzywa dla osadow pobranych z centralnej czgéci, uwidacznia si¢ jedynie
populacja B — charakteryzujaca transport w zawiesinie. W przypadku osadéw pobranych
Z brzegoéw, charakteryzuja si¢ one dobrze wyksztalcong populacja B, populacja C jest stabo
widoczna, badz przechodzi bezposrednio w populacje A (Ryc. 20).
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Ryc. 19. Krzywe kumulacyjne uziarnienia (krzywe Vishera) probek osadow rzeki Wisty — stanowisko Torun. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez

Vishera (1969), oznaczenia: A — transport przez saltacje, B — transport w zawiesinie, C — transport poprzez toczenie i wleczenie
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Wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957)

Warto$ci $redniej srednicy ziarna (Mz) mieszczg si¢ w przedziale od 0,662 do 4,335 phi
(Tab. 5). Dla probek pobranych z brzegu lewego wartosci Mz sg najwyzsze (od 3,678 do
4,335 phi), nieco nizsze wartosci Mz posiadaja probki pobrane z brzegu prawego (od 2,062 do
3,693 phi), najnizsze wartosci wskaznika Mz posiadaja probki pobrane z form $rédkorytowych
(od 0,662 do 1,011 phi).

Stopien wysortowania osadow — odchylenie standardowe (8) dla probek pobranych
z form $rodkorytowych odpowiada dobrej i umiarkowanej klasie wysortowania (od 0,421 do
0,580 phi). Probki ze strefy pozakorytowej charakteryzuja si¢ stabym (brzeg lewy od 1,386 do
1,518 phi) oraz umiarkowanym i stabym (brzeg prawy od 1,136 do 1,648 phi) wysortowaniem.

Skos$nos¢ rozktadu uziarnienia (SK) dla probek pobranych z form $rodkorytowych
przyjmuje wartosci najnizsze, w wiekszosci przypadkow ujemne. Probki pobrane ze strefy
pozakorytowej charakteryzujg si¢ bardzo dodatnig i dodatnig sko$nos$cia (od 0,287 do 0,466).

Kurtoza (Kg) — sptaszczenie rozktadu uziarnienia przyjmuje wartosci od 1,056 do 1,477
Probki z form $rodkorytowych i z brzegu lewego w wigkszo$ci przypadkdéw przyjmuja rozklad
leptokurtyczny. Natomiast probki pobrane z brzegu prawego posiadaja rozktad leptokurtyczny
i bardzo leptokurtyczny (Tab. 5).

Tab. 5. Wskazniki uziarnienia probek osadow rzeki Wisty wg wzorow Folka i Warda (1957) na stanowisku Torun

PUNKT BADAWCZY ‘ Brzeg prawy
NR PROBKI 23 24

SREDNIA SREDNICA (Mz) | 3,678 | 4,204 | 4,118 | 4,335 | 1,011 | 0,703 | 0,702 | 2,062 | 3,693
WYSORTOWNIE (5) 1,506 | 1,518 | 1,386 | 1,495 | 0,580 | 0,532 | 0,355 | 1,136 | 1,648
SKOSNOSC (Sk) 0,317 | 0,430 | 0,466 | 0,448 | -0,149 | -0,078 | -0,183 | 0,351 | 0,287
KURTOZA (Kg) 1,246 | 1,183 | 1,299 | 1,056 | 1,439 | 1,403 | 1,133 | 1,477 | 1,095
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¢) Stanowisko Grudzigdz
Uziarnienie

Osady pobrane ze stanowiska Grudzigdz pod wzglgdem uziarnienia charakteryzuja si¢
znacznym zrdéznicowaniem pomig¢dzy frakcjami piasku i pytu. W zadnej z pobranych probek nie
odnotowano frakcji zwirowej (Ryc. 21). Osady strefy korytowej, w kompozycji form
srodkorytowych, w wigkszosci skladaja si¢ z piasku $rednioziarnistego mieszczacego si¢
w przedziale 0,315-0,4 mm. Probki pobrane ze strefy pozakorytowej (brzegoéw) rdznig sie¢
znacznie miedzy sobg pod wzgledem uziarnienia. ROwniez na tym stanowisku lewy brzeg
(stromy) jest podcinany przez nurt przemieszczajacy si¢ od jednego brzegu do drugiego. Brzeg
lewy charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscig pytow, najwigkszy odsetek stanowi frakcja piasku
bardzo drobnoziarnistego mieszczgca si¢ w przedziale 0,09-0,1 mm. Natomiast probki pobrane
Z brzegu prawego wyr6zniaja si¢ wysoka zawarto$cig piaskéw drobnoziarnistych, przewaza

w nich frakcja piaskéw drobnoziarnistych z przedziatu 0,2-0,25 mm (Ryc. 21).
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Ryc. 20. Procentowa zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji w probkach osadow rzeki Wisty - stanowisko Grudzigdz.
Oznaczenia: CC - centralna cze$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Wartoéci w centymetrach
przedstawiajg wysokos¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.

Na wykres$lonych krzywych czestosci uziarnienia dla stanowiska Grudziagdz uwidaczniaja
si¢ trzy mody odpowiadajagce wyznaczonym punktom badawczym. Osady srodkorytowe,
pobrane z centralnej czesci, zbudowane sg z ziaren grubszych — warto$ci phi dla tych osadow sa
najnizsze. Osady pozakorytowe, pobrane z brzegdéw, charakteryzuja si¢ przewaga ziaren
drobniejszych, wartosci phi sa wigksze. Pod wzgledem wysortowania najwigkszym
wysortowaniem charakteryzuja si¢ probki pobrane z $rodkowej cze$ci, posiadajace znacznie

wigksze wartosci czgstosci od probek pobranych z brzegéow (Ryc. 22).
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Ryc. 21. Krzywe czgstoéci rozktadu uziarnienia probek osadow rzeki Wisty — stanowisko Grudziadz

Analizujac  krzywe kumulacyjne wykorzystujac metode Vishera (1969), osady
pozakorytowe, pobrane z brzegdéw, charakteryzuja si¢ dobrze wyksztalcong populacja B
(populacja zawiesinowa), populacja C przechodzi bezposrednio w populacje A, ukazujac
odcinek o stromym przebiegu. Krzywa dla osadéw pobranych z brzegu prawego roéwniez ma
stromy przebieg dla populacji A i C, widoczne jest zalamanie rozdzielajace populacje A i B.

Populacja B najwyrazniej wyksztalcita si¢ w probkach pobranych z brzegu lewego (Ryc. 23).
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Ryc. 22. Krzywe kumulacyjne uziarnienia (krzywe Vishera) — stanowisko Grudziadz. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez Vishera (1969),
oznaczenia: A — transport przez saltacje, B — transport w zawiesinie, C — transport poprzez toczenie i wleczenie




Wskazniki uziarnienia wg wzoréw Folka i Warda (1957)

Wartosci $redniej $rednicy ziarna (Mz) mieszczg si¢ w przedziale od 1,459 do 4,248 phi
(Tab. 6). Dla probek pobranych z brzegu lewego wartosci Mz sg najwyzsze (od 2,795 do
4,248 phi), nieco nizsze wartosci Mz posiadaja probki pobrane z brzegu prawego (od 1,879 do
2,110 phi), najnizsze wartosci wskaznika Mz posiadaja probki pobrane z form $rodkorytowych
(od 10,459 do 1,684 phi).

Stopien wysortowania osadow — odchylenie standardowe (8) dla probek pobranych
Z form srodkorytowych odpowiada umiarkowanej i bardzo dobrej klasie wysortowania (od 0,348
do 0,538 phi). Probki ze strefy pozakorytowej charakteryzujg sie stabym (brzeg lewy od 1,080
do 1,978 phi) oraz umiarkowanym (brzeg prawy od 0,652 do 0,848 phi) wysortowaniem.

Skos$nos¢ rozktadu uziarnienia (SK) dla probek pobranych z form $rodkorytowych
przyjmuje rozktad symetryczny badz prawoskos$ny (od -0,034 do 0,112). Probki pobrane ze
strefy pozakorytowej dla brzegu prawego charakteryzujg si¢ symetrycznoscia rozktadu, skosnosé¢
przyjmuje ujemne, niskie wartosci (od -0,156 do 0,005). Probki pobrane z brzegu lewego
charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami i przyjmuje rozktad bardzo dodatnio sko$ny.

Kurtoza (Kg) — sptaszczenie rozktadu uziarnienia przyjmuje wartosci od 0,928 do 1,723.
Mezokurtyczny rozklad przyjmuja probki z form Srédkorytowych, rozkiad leptokurtyczny
posiadaja probki z brzegu prawego, natomiast probki z brzegu lewego przyjmuja rozktad bardzo

leptokurtyczny (Tab. 6).

Tab. 6. Wskazniki uziarnienia wg wzorow Folka i Warda (1957) probek osadow z rzeki Wisty nastanowisku
Grudziadz

PUNKT BADAWCZY Centralna czes¢
NR PROBKI 4 5 15

SREDNIA SREDNICA (Mz) | 4,248 | 3,131 | 2,795 | 1,459 | 1,684 | 1,486 | 2,063 | 2,110 | 1,879
WYSORTOWNIE () 1,978 | 1,435 | 1,080 | 0,538 | 0,528 | 0,348 | 0,652 | 0,848 | 0,727
SKOSNOSC (Sk) 0,461 | 0,404 | 0,446 | 0,025 | 0,112 | -0,034 | -0,099 | 0,005 | -0,156
KURTOZA (Kg) 1,058 | 1,630 | 1,723 | 0,929 | 1,042 | 0,999 | 1,245 | 1,355 | 0,928
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4.3.1. Relacje miedzy wskaznikami uziarnienia

Istotnych wnioskow o depozycji aluwiéw dostarczajag wykresy zaleznosci wskaznikéw
uziarnienia (Ryc. 24). Na ich podstawie mozna m.in. wyrdzni¢ poszczegdlne srodowiska
sedymentacji (Friedman 1961, 1967, Royse 1968, Mycielska-Dowgiatto 1978, Ludwikowska-
Kedzia 2000). Zestawienie sko$nosci z odchyleniem standardowym (wysortowaniem) tworzy
tacznie uktad paraboli, na ktorej po stronie lewej grupuja si¢ osady korytowe, a po prawej osady
pozakorytowe. Przy lewym ramieniu paraboli znalazly si¢ rowniez osady pobrane z prawego
brzegu na stanowisku Grudziagdz, sa to osady o ujemnej sko$nosci i slabym wysortowaniu
(Ryc. 24C, Ryc. 25). Zestawienie $redniej s$rednicy ziaren ze skosno$cig prezentuje uktad
zbudowany z kilku fal (Ludwikowska-Kedzia 2000) (Ryc. 24B). Najnizsza fala w obrebie
ujemnych wartosci sko$nosci reprezentuje osady korytowe (tzw. facja korytowa), druga fala
W obrgbie dodatnich warto$ci sko$nosci 1 wyzszych wartosci $redniej $rednicy ziarna obejmuje
osady wezbraniowe (tzw. facji powodziowej). Ujemnymi warto$ciami sko$nos$ci charakteryzuja
si¢ takze osady pobrane z brzegu prawego na stanowisku Grudzigdz, w odroznieniu od osadow
korytowych posiadaja wyzsze wartoSci $redniej $rednicy ziarna — osad jest drobniejszy
(Ryc. 26). W przypadku zestawienia wskaznika odchylenia standardowego (wysortowania) ze
wskaznikiem $redniej S$rednicy ziaren roéwniez mozna wydzieli¢ osady facji korytowej
i wezbraniowej (Ludwikowska-Kedzia 2000) (Ryc. 24A). Osady korytowe skupiajg si¢ migdzy
0 a 2 phi w przypadku $redniej srednicy ziarna oraz migdzy 0 a 1 phi przy wysortowaniu. Osady
wezbraniowe natomiast majg bardziej szeroki zakres, w przypadku $redniej Srednicy skupiaja si¢
migdzy 2 a 5 phi, a w przypadku wysortowania migdzy 1 a 2 phi. Osady pobrane z brzegu
lewego na stanowisku Ke¢pa Polska przyjmuja cechy osadow zbiornikowych (Ryc. 27).
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Ryc. 23. Wykresy zaleznosci podstawowych wskaznikoéw uziarnienia wg Folka i Warda (1957): 1 - osadow facji
korytowej, 2 - osadow facji wezbraniowej, 3 - osadéw facji zbiornikowej; A - wysortowania (8) i $redniej $rednicy
ziarna (Mz), B - éredniej $rednicy ziarna (Mz) i sko$nosci (Sk), C - skosnosci (Sk) i wysortowania (8) Srodowiska
dyspozycyjne wyznaczone za Ludwikowska-Kedzia (2000)
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Ryc. 24. Wykres zalezno$ci wskaznikdéw uziarnienia wysortowania do skosnosci wg Folka i Warda (1957) dla
probek osadow pobranych z dolnej Wisty
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Ryc. 26. Wykres zalezno$ci wskaznikoéw uziarnienia $redniej $rednicy ziaren do wysortowania wg Folka i Warda
(1957) dla probek osadow pobranych z dolnej Wisty

Najczgsciej stosowanym diagramem do wnioskowania o dynamice srodowiska rzecznego
jest diagram C-M Passegi (1957, 1964). Z rozktadu uziarnienia porownuje si¢ dwie warto$ci:
mediang M (Sredniej Srednicy ziarna) i pierwszy percentyl C, ktory wskazuje kompetencje
srodowiska transportowego. Diagram C-M podzielony jest na dziewig¢ pol charakteryzujacych
material powstaly w roznych warunkach dynamicznych (Passega i Byramjee 1969) (Ryc. 28).
Probki osadoéw pobranych z dolnej Wisty koncentrujg si¢ przede wszystkim w polu I (27,91%)
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wskazujagcym na przewage trakcji w transporcie osadéw oraz w polu IV (27,91%), ktore
wykazuje na zawiesing gradacyjng w warunkach duzej turbulencji. Probki odpowiadajace
osadom pobranym z centralnych czgsci koryta kumuluja si¢ w polu I, wyjatek stanowia osady
pobrane ze stanowiska Grudziadz, ktore kumulujg si¢ w polu IV. W polu IV wystepujg takze
osady pobrane ze stanowiska Grudzigdz - brzeg prawy oraz brzeg prawy stanowiska Torun. Na
drugim miejscu osady koncentrujg si¢ w polu VII odpowiadajagcemu zawiesinie jednorodnej
(25,58%). W polu tym znalazty si¢ gtownie osady pobrane z lewych brzegdéw stanowisk Torun
i Ke¢pa Polska. Najmniejsza ilo§¢ osadow koncentruje si¢ w polu V (18,60%), ktére odpowiada
zawiesinie gradacyjnej transportowanej w warunkach umiarkowanej turbulencji. Znalazty si¢ tu
osady pobrane ze stanowiska Kepa Polska — brzeg prawy oraz stanowiska Grudzigdz — brzeg
lewy. W przypadku analizowanych osadow zadna z probek nie znalazta si¢ w polu II, III, VIII
oraz IX.
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Ryc. 27. Diagram C-M wg Passegi (1957, 1964) dla probek osadow pobranych z dolnej Wisty
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4.4. Geochemia osadow

Pierwiastki $ladowe (metale cigzkie) znajdujace si¢ w wodach rzecznych sg bardzo
szybko akumulowane w osadach korytowych i pozakorytowych. W zatrzymywaniu metali
ciezkich w osadach gtowna role odgrywaja tlenki i wodorotlenki Fe-Mn, substancje organiczne
i mineraly ilaste (Karlsson i in 1988, Johnson 1986, Filipek i in. 1993, Helios-Rybicka 1986,
Warren i Zimmerman 1994, Salomons 1995). Procesy fluwialne oraz regulacja koryta rzeki,
W tym przegrodzenie zaporg we Wloctawku, r6éznicuja wielko$¢, tempo, natezenie i przestrzenne
zroznicowanie akumulacji aluwiéw, a tym samym zawarto$¢ pierwiastkbw w osadach
(Cieszewski 1998, Ladd i in. 1998, Lajczak 2003, Kessel 2003).

Badana zmienno$¢ cech geochemicznych ujmowana jest w aspekcie przestrzennym,
zardbwno wzgledem punktow jak i stanowisk badawczych. Przedstawione ponizej wyniki sg
indykatywne. Pomimo niewielkiej ilosci probek uzyskane wyniki pozwalaja na dokonanie
wstepnej  charakterystyki  poziomu stgzen pierwiastkow w  osadach  korytowych

I pozakorytowych wybranych stanowisk badawczych.

a) Stanowisko Kepa Polska

Wyniki analiz og6lnych:

(pH, przewodnictwo, zawartoS¢ materii organicznej, zawartos¢ weglanu wapnia)

Wyniki pomiaréw pH w badanych prébkach na stanowisku Kepa Polska wahaja si¢ od
7,23 do 8,65 przy pomiarach w H>0, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCIl miesci si¢
w przedziale od 6,57 do 7,82. Najnizsze pH (7,23 — H20, 6,57 — KCI) odnotowano w probce
pobranej z brzegu lewego z wysokos$ci 190 cm ponad zwierciadtem wody (Tab. 7, Ryc. 29).

Wielko$é przewodnictwa elektrolitycznego zmienia sie od 147,9 do 454 ps m?,
Najnizsze wartosci odnotowano w probkach pobranych z punktow badawczych zlokalizowanych
na brzegu prawym (Tab. 7, Ryc. 29).

Zawarto$¢ materii organicznej w probkach miesci si¢ w zakresie od 0,53 do 4,71%.
Najnizsza procentowa zawartos¢ wystepuje w probkach pobranych z brzegu prawego, najwyzsza
natomiast w probkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 7, Ryc. 29).

Zawarto$¢ weglanu wapnia wykazuje duze zroznicowanie wzgledem punktéw poboru,
miesci si¢ w zakresie od 0,73 do 5,84%. W probkach pobranych z brzegu lewego procentowa
zawarto$¢ weglanu jest znacznie wyzsza niz w probkach pobranych z brzegu prawego oraz

centralnej czesci koryta (Tab. 7, Ryc. 29).
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Tab. 7. Wyniki analiz ogdlnych wybranych wskaznikéw fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych probkach

osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Kepa Polska

Materia organiczna| CaCos

pH H20 pH KCI

COND (ps)

Nr probki

Oznaczenia: CC — centralna czes¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w

centymetrach przedstawiaja wysokos$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.
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Ryc. 28. Wyniki analiz ogélnych wybranych wskaznikow fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych probkach

osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Kepa Polska. Oznaczenia: CC — centralna czgs$¢ (czoto tachy), BP — brzeg
prawy, BL — brzeg lewy. Wartosci w centymetrach przedstawiaja wysokos¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.
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Analizy szczegolowe
Metoda MP-AES (roztwdr)

W pobranym materiale dokonano oznaczen zawarto$¢ 20 pierwiastkéw: glin - Al, bor - B, bar -

Ba, wapn - Ca, kadm - Cd, chrom - Cr, miedz - Cu, zelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit -
Li, magnez - Mg, mangan - Mn, sod - Na, nikiel - Ni, otow - Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk - Zn.

Zawarto$¢ pierwiastkow tj. bor (B), gal (Ga) oraz ind (In) wynosita ponizej 0,10 mg/kg
dla kazdej pobranej probki. Zawarto$¢ niklu (Ni) w wartosci wiekszej niz 0,10 mg/kg
odnotowano wyltacznie w probkach pobranych w centralnej czesci koryta, natomiast zawarto$¢
talu (TI) w wartosci powyzej 0,10 mg/kg odnotowano wylgcznie w probkach pobranych na
brzegu lewym (Tab. 8).

Zawarto$¢ glinu (Al) w probkach zmienia si¢ w szerokim zakresie od 69 do 708 mg/kg.
W prébce nr 33 zlokalizowanej na brzegu lewym, pobranej z wysokosci 90 cm ponad
zwierciadtem wody, zawarto$¢ glinu wynosi az 708 mg/kg, przy czym zawarto$ci glinu
w pozostatych probkach pobranych na tym brzegu nie przekraczata wartosci 100 mg/kg (Tab. 8,
Ryc. 30).

W wigkszosci probek zawartos¢ baru (Ba) ksztaltuje si¢ w granicach 10-20 mg/kg.
Wyjatek stanowi probka nr 33 zlokalizowana na brzegu lewym, w ktorej to zawarto$¢ baru
wynosi 50 mg/kg — jest to najwyzsza wystepujaca warto$¢. Najnizszg warto$¢ odnotowano
W probce nr 11 pobranej w centralnej czesci koryta, na wysokosci 10 cm ponad zwierciadtem
wody (Tab. 8, Ryc. 30).

Wapn (Ca) w pobranych probkach wykazuje znaczne zrdéznicowanie, jego zawarto$é
miesci si¢ w przedziale od 256 do 6849 mg/kg. Najwyzszg zawarto§¢ wapnia odnotowano
w probce nr 33 (6849 mg/kg), w pozostaltych probkach zlokalizowanych na brzegu lewym
zawarto$¢ wapnia nie przekracza 350 mg/kg. W probkach pobranych z centralnej czgsci koryta
wyzsza warto$¢ odnotowano w probee zlokalizowanej blizej zwierciadla wody. Podobna
sytuacja widoczna jest w probkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 8, Ryc. 30).

Zawarto$¢ kadmu (Cd) w pobranych probkach zmienia si¢ w zakresie od 0,88 do
1,8 mg/kg. Roznica migdzy zawarto$cia kadmu w poszczegdlnych probkach jest minimalna.
Najnizsza zawarto§¢ kadmu odnotowano w probce nr 10 pobranej z centralnej czgsci koryta
(Tab. 8, Ryc. 30).

Stezenia chromu (Cr) odnotowane w badanych probkach wahaty si¢ w zakresie od 0,40
do 4,4 mg/kg. Najwigkszg wartos¢ odnotowano w prébce nr 33 (4,4 mg/kg), w pozostatych

probkach pobranych z brzegu lewego stezenie chromu nie przekraczato 0,7 mg/kg. Znaczne
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wahania wystapity w centralnej czesci koryta, gdzie r6znica na przestrzeni 5 cm w stezeniu
chromu wynosi 2,1 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Warto$¢ miedzi (Cu) w pobranych probkach wynosi od 1,3 do 3,3 mg/kg. Stosunkowo
duze stezenie miedzi, w porownaniu do probek pobranych z brzegéw, odnotowano w probkach
pobranych z centralnej czesci koryta. Wyjatek stanowi probka nr 33, w ktorej zawartos¢ miedzi
wynosita 3,3 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Zawarto$¢ zelaza (Fe) w kazdej z pobranych probek ma wysokie stezenia przekraczajace
wartos¢ 500 mg/kg. Znacznie wigksze wartosci zelaza, w pordwnaniu do pozostatych punktow
badawczych, odnotowano w probkach pobranych z brzegu prawego — zwartos$¢ zelaza powyzej
2400 mg/kg. Najwicksze stezenie zelaza zawiera jednak probka nr 33 pobrana z brzegu lewego -
4908 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Stezenia potasu (K) w pobranych probkach wahaja si¢ w przedziale od 18 do 176 mg/kg.
W wiekszosci probek zawarto$¢ potasu nie przekracza 80 mg/kg. Najwigkszg zawarto$¢
zanotowano w probce nr 33 (Tab. 8., Ryc. 30).

Lit (Li) w analizowanych probkach posiada mate st¢zenie, mieszczace si¢ w przedziale
od 0,80 do 5,3 mg/kg. Najwyzsze stezenie odnotowano w probce nr 10 pobranej z centralnej
czesci koryta (5,3 mg/kg). Zawartos¢ litu w osadach brzegowych nie przekraczata 3,5 mg/kg,
przy czym w probkach pobranych z brzegu prawego jego zawarto$¢ byta minimalnie wigksza
(Tab. 8, Ryc. 30).

Wartos¢ magnezu (Mg) w badanych prébkach miesci si¢ w przedziale od 129 do
849 mg/kg. Stosunkowo duze stgzenie magnezu odnotowano w probkach pobranych z centralne;j
czesci koryta, w poréwnaniu do probek pobranych z brzegow. Wyjatek stanowi probka nr 33,
w ktorej zawarto$¢ magnezu wynosita 849 mg/kg, w pozostatych probkach pobranych z brzegu
lewego zawarto$¢ magnezu nie przekraczata 200 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Stezenia manganu (Mn) w analizowanych probkach wahajg si¢ w zakresie od 19 do
977 mg/kg. Niskie warto$ci manganu zawierajg probki pobrane z brzegu lewego (ponizej
50 mg/kg), wyjatek stanowi probka nr 33. Natomiast stezenia manganu w probkach pobranych
Z brzegu prawego przekraczaja 200 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Zawarto$¢ sodu (Na) w pobranych probkach miesci si¢ w przedziale od 26 do
320 mg/kg. W wigkszos$ci probek zawarto$¢ sodu nie przekraczata 60 mg/kg. Wyjatek stanowi
probka nr 33 pobrana z brzegu lewego (320 mg/kg) oraz probka nr 32 pobrana z brzegu prawego
(145 mg/kg) (Tab. 8, Ryc. 30).

Stezenie olowiu (Pb) w pobranych probkach ksztaltuje sie¢ w granicach od 5,2 do

8,5 mg/kg. Najwicksza zawartos¢ odnotowano w prébce nr 10 pobranej z centralnej czesci
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koryta. Zawarto$¢ otlowiu w probkach pobranych z centralnej czgsci koryta jest wicksza od jego
zawarto$ci w probkach pobranych z brzegow. Wyjatek stanowi probka nr 35 pobrana z brzegu
lewego, w ktorej zawartos¢ otowiu wynosi 7,2 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Stront (Sr) w pobranych probkach wykazywal znaczne zréznicowanie, jego zawarto$¢
miedcita si¢ w przedziale od 1,9 do 44 mg/kg. W probkach pobranych z brzegu lewego
zawarto$¢ strontu nie przekracza 3,5 mg/kg, wyjatek stanowi probka nr 33 (44 mg/kg). Wigksze
zawarto$¢ strontu zawierajg probki pobrane z brzegu prawego, wynoszace powyzej 4,5 mg/kg.
Srednia zawarto$¢ strontu w probkach pobranych z centralnej czeséci koryta jest wicksza od jego
zawartosci w probkach pobranych z brzegow (Tab. 8, Ryc. 30).

Cynk (Zn) w analizowanych probkach miesci si¢ w przedziale od 6,0 do 35 mg/kg.
Srednia zawarto$é cynku w probkach pobranych z brzegéw jest znacznie nizsza niz jego
zawartoS¢ w probkach pobranych z centralnej cze$ci koryta. Wigksze stezenia wystepuja
W probkach pobranych z brzegu prawego. Zawarto§¢ cynku w probkach pobranych z brzegu
lewego nie przekracza 11 mg/kg, wyjatek stanowi probka nr 33, w ktorej stwierdzono zawarto$¢

cynku wynoszaca 35 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30).

Tab. 8. Wyniki analiz szczegbtowych wybranych pierwiastkow chemicznych oznaczonych w pobranych probkach
osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Kepa Polska (wartosci w mg/kg)

Nr probki Al B |Ba| Ca | Cd | Cr [Cu| Fe Ga In K| Li [Mg|{Mn|Na| Ni [Pb|Sr | TI |Zn

Nr 10/CC/5 cm 312 (<0,10 | 12 | 47441 0,88 | 2,5 | 2,6 | 1455 | <0,10 | <0,10| 66 | 53 486|147 | 58 | 0,71 |8,5| 14 | <0,10 | 19
Nr 11/CC/10cm | 69 |<0,10|5,0| 829 | 1,0 | 0,40 | 1,8 | 500 | <0,10|<0,10| 30 [ 0,80|129| 48 | 41 | 0,06 |6,4| 2,9 | <0,10| 6,0

Oznaczenia: CC — centralna cze$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, akumulacyjny, BL — brzeg lewy, erozyjny. Warto$ci w centymetrach
przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.
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Ryc. 29. Wyniki analiz szczegélowych wybranych pierwiastkow chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadoéw z rzeki Wisty dla stanowiska Kepa Polska. Oznaczenia: CC — centralna czesé (czoto tachy),
BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Wartoéci w centymetrach przedstawiajg wysoko$¢ poboru proby ponad
zwierciadlo wody.




b) Stanowisko Torun

Wryniki analiz og6lnych

(pH, przewodnictwo, zawartos¢ materii organicznej, zawartos¢ weglanu wapnia)

Wyniki pomiarow pH na stanowisku Torun wahajg si¢ w zakresie od 7,35 do 8,41
przy pomiarach w H>O, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCI miesci si¢ w przedziale
od 6,67 do 7,30 (Tab. 9, Ryc. 31).

Wielkos$¢ przewodnictwa elektrolitycznego wykazuje duze zréznicowanie, zmienia
sie od 196,5 do 871,0 us m™* (Tab. 9, Ryc. 31).

Zawarto$¢ materii organicznej w pobranych probkach wynosi od 0,76 do 3,76%.
Znacznie nizsze zawarto$ci materii organicznej stwierdzono w probkach pobranych z brzegu
prawego (Tab. 9, Ryc. 31).

Pozostaty po wyprazeniu weglan wapnia osiaga wartosci od 1,11 do 4,31%. Podobnie
jak w przypadku zawarto$ci materii organicznej, znacznie nizsze jego zawartosci stwierdzono

W probkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 9, Ryc. 31).

Tab. 9. Wyniki analiz ogélnych wybranych wskaznikéw fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Torun

Materia

Nr prébki COND (ps) pH H:0 PHIKCI organiczna [%

Nr 22/BL/30 cm

Nr 21BL/120 cm
Nr 20/BL/280 cm
Nr 19/BL/380 cm

Nr 23/BP/20 cm
Nr 24/BP/170 cm

Oznaczenia: CC — centralna cz¢$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach
przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.
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pH H,0 - pH KCl
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Ryc. 30. Wyniki analiz ogélnych wybranych wskaznikow fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych

probkach osadéw z rzeki Wisty dla stanowiska Torun. Oznaczenia: CC — centralna czg$¢ (czoto tachy), BP — brzeg
prawy, BL — brzeg lewy. Wartosci w centymetrach przedstawiajg wysoko$¢ poboru proby ponad zwierciadto

wody.




Analizy szczegolowe

Metoda MP-AES (roztwdr)

Dokonano oznaczen zawarto$¢ 20 pierwiastkow: glin - Al, bor - B, bar - Ba, wapn - Ca, kadm
- Cd, chrom - Cr, miedz - Cu, zelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit - Li, magnez - Mg,
mangan - Mn, sod - Na, nikiel - Ni, otéw - Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk - Zn (Tab. 10,
Ryc. 32).

Zawarto$¢ pierwiastkow tj. bor (B), gal (Ga), ind (In) oraz tal (Tl) wynosita ponizej
0,10 mg/kg dla kazdej pobranej probki. Ze wzgledu na wystgpowanie zawartosci niklu (Ni)
w warto$ci mniejszej niz 0,10 mg/kg w pobranych probkach odstgpiono od jego analizy
(Tab. 10).

Zawarto$¢ glinu (Al) w probkach zmienia si¢ w szerokim zakresie od 92 do
1657 mg/kg. W probce nr 24 zlokalizowanej na brzegu prawym, pobranej z wysokos$ci
170 cm ponad zwierciadtem wody, zawarto$¢ glinu wynosi az 1657 mg/kg. Najnizsza
zawarto$ci glinu wystepuje w probkach pobranych z centralnej cze$ci koryta (Tab. 10,
Ryc. 32).

W wigkszo$ci probek zawartos¢ Baru (Ba) ksztattuje sie na poziomie od 4,9 do
55 mg/kg. Najnizszg warto$¢ baru odnotowano w probkach pobranych z centralnej czesci
koryta — wartos$ci nie przekraczajg 6 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).

Wapn (Ca) w pobranych probkach wykazuje znaczne zrdéznicowanie, jego zawartos¢
miesci si¢ w przedziale od 353 do 6297 mg/kg. W probkach pobranych z centralnej czesci
koryta warto$ci wapnia sg najnizsze (Tab. 10, Ryc. 32).

Zawarto$¢ kadmu (Cd) w pobranych probkach zmienia si¢ w zakresie od 0,63 do
1,7 mg/kg. Réznica migdzy zawartoscig kadmu w poszczegdlnych probkach jest minimalna.
Najnizsze zawarto$¢ kadmu odnotowano w probkach pobranych z centralnej czgsci koryta —
wartos$ci nie przekraczaja 1 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).

Stezenia chromu (Cr) odnotowane w badanych probkach wahajg si¢ w zakresie od
0,62 do 11 mg/kg. Najwiekszg warto§¢ odnotowano w probee nr 24 (11 mg/kg). W centralnej
cze$ci koryta stezenia chromu osiagaja najnizsze wartosci nie przekraczajace 1 mg/kg
(Tab. 10, Ryc. 32).

Warto§¢ miedzi (Cu) w pobranych probkach wynosi od 1,4 do 9,4 mg/kg.
Stosunkowo duze stezenie miedzi odnotowano w probkach pobranych z najwyzszych
punktow obu brzegéw (Tab. 10, Ryc. 32).

Zawarto$¢ zelaza (Fe) w kazdej z pobranych probek ma wysokie stezenia, ktore

mieszczg si¢ w przedziale od 665 do 5520 mg/kg. Znacznie mniejsze wartosci zelaza
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odnotowano w probkach pobranych z centralnej czgsci koryta, gdzie wartoSci nie
przekraczajg 1050 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).

Stezenia potasu (K) w pobranych probkach wahajg si¢ w przedziale od 30 do
179 mg/kg. Najmniejsze zawartosci zanotowano w probce pobranej z centralnej czesci koryta
(Tab. 10, Ryc. 32).

Lit (Li) w analizowanych probkach posiada mate stezenie, mieszczace si¢
w przedziale od 0,40 do 4,9 mg/kg. Zawartos¢ litu w osadach brzegowych jest wyzsza od jego
zawartosci w osadach pobranych z centralnej czesci koryta. Wyjatek stanowi probka nr 20
pobrana z brzegu lewego, w ktorej zawartos¢ litu wynosi 0,76 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).

Warto$¢ magnezu (Mg) w badanych probkach miesci si¢ w przedziale od 126 do
1978 mg/kg. Niskie stezenie magnezu odnotowano w probkach pobranych z centralnej czesci
koryta, w pordwnaniu do probek pobranych z brzegéw. Najwyzsza zawarto§¢ magnezu,
1978 mg/kg, wystepuje w probce nr 24 pobranej z brzegu prawego (Tab. 10, Ryc. 32).

Stezenia manganu (Mn) w analizowanych probkach wahajg si¢ w zakresie od 40 do
478 mg/kg. Niskie warto$ci manganu zawieraja probki pobrane z centralnej czgsci koryta.
Stezenie manganu w wigkszosci probek nie przekracza 100 mg/kg. Wyjatek stanowig probki
pobrane w najwyzszych punktach na brzegach tj. probka nr 19 pobrana z brzegu lewego na
wysokos$ci 380 cm ponad zwierciadlem wody — zawarto$¢ manganu wynosi 214 mg/kg oraz
probka nr 24 pobrana z brzegu prawego na wysokosci 170 cm ponad zwierciadtem wody —
zawarto$¢ manganu wynosi 478 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).

Zawarto$¢ sodu (Na) w pobranych probkach miesci si¢ w przedziale od 28 do
145 mg/kg. Najnizsze zawartosci sodu odnotowano w probkach pobranych z centralnej czesci
koryta (Tab. 10, Ryc. 32).

Stezenie olowiu (Pb) w pobranych probkach ksztaltuje si¢ w granicach od 4,8 do
11,7 mg/kg. Zawarto$¢ otowiu w probkach pobranych z centralnej czgsci koryta ksztattuje si¢
na podobnym poziomie co w probkach pobranych z brzegdw. Najnizsza zawarto$¢ otowiu
zanotowano w probce pobranej z brzegu lewego (Tab. 10, Ryc. 32).

Stront (Sr) w pobranych probkach wykazywal znaczne zréznicowanie, jego
zawarto$¢ miescita si¢ w przedziale od 2,3 do 27 mg/kg. Najwicksze zawarto$¢ strontu
zawieraja probki pobrane w najwyzszych punktach na brzegach. Srednia zawarto$¢ strontu
w prébkach pobranych z centralnej czesci koryta jest mniejsza od jego zawartosci w probkach
pobranych z brzegéw (Tab. 10, Ryc. 32).

Cynk (Zn) w analizowanych probkach miesci si¢ w przedziale od 4,9 do 24 mg/kg.

Srednia zawarto$¢ cynku w probkach pobranych z brzegdéw jest znacznie wyzsza niz jego
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zawarto§¢ w probkach pobranych z centralnej czes$ci koryta. Wigksze stezenia wystepuja

w probkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 10, Ryc. 32).

Tab. 10. Wyniki analiz szczegétowych wybranych pierwiastkow chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Torun (wartosci w mg/kg).

Nr prébki Al B |Ba| Ca |Cd|Cr |Cu| Fe | Ga In K| L | Mg |Mn{Na| Ni [Pb [Sr| Tl |Zn
Nr 22/BL/30 cm , 30 21 1923 <010 <010 70 17 589 130 003 7.3 |86 <0,10
Nr 21BL/120 cm : 39 29 4671 <010 <010 115 2,6 737 177/ 013 7.9 |71 <0,10
Nr 20/BL/280 cm 10 9, 1,3 15\1574\<o 10 <00 50 076 318 125/ <0,10 48 |40 <0,10
Nr 19/BL/380 cm 59| 5410 <0,10 <00 115 32 | 874 172 0,86 9,7 | 13 <0,10

Nr23/BP/20cm 397 <O, 29 |22 1859 <010 <O, 145/ <010 7,1 |9,1|<0,10
Nr 24/BP/170 cm | 1657

Oznaczenia: CC — centralna cze$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach przedstawiaja wysokos¢ poboru
proby ponad zwierciadto wody.
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Ryc. 31. Wyniki analiz szczegétowych wybranych pierwiastkow chemicznych oznaczonych w pobranych

probkach osadoéw z rzeki Wisty dla stanowiska Torun. Oznaczenia: CC — centralna czg$¢ (czoto tachy), BP —

7

brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad

zwierciadlo wody.
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¢) Stanowisko Grudziadz

Wryniki analiz og6lnych

(pH, przewodnictwo, zawartos¢ materii organicznej, zawartos¢ weglanu wapnia)

Wyniki pomiaréw pH na stanowisku Grudziagdz wahaja si¢ w zakresie od 7,26 do 8,83
przy pomiarach w H>O, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCI1 miesci si¢ w przedziale
od 6,75 do 7,25. Probki pobrane z centralnej czgsci koryta posiadaja znacznie mniejsze
wartosci pH w H20 od probek pobranych z brzegéw (Tab. 11, Ryc. 33).

Wielkos$¢ przewodnictwa elektrolitycznego wykazuje duze zréznicowanie, zmienia
sie od 89,4 do 379,0 us m™* (Tab. 11, Ryc. 33).

Zawarto$¢ materii organicznej w pobranych probkach wynosi od 0,33 do 1,32%.
Wyzsze warto$ci materii organicznej stwierdzono w probkach pobranych z brzegu lewego
(Tab. 11, Ryc. 33).

Pozostaty po wyprazeniu weglan wapnia osigga wartosci od 0,61 do 2,03%. Podobnie
jak w przypadku zawarto$ci materii organicznej, wyzsze warto$ci wykazuje w probkach

pobranych z brzegu prawego (Tab. 11, Ryc. 33).

Tab. 11. Wyniki analiz ogblnych wybranych wskaznikow fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Grudziadz.

Nr prébki COND (us) | pHH:0 | pHKCI

Nr 15/CC/5 cm 89,4 8,01 7,11 0,33 0,74
Nr 16/CC/10 cm 172,3 7,71 7,17 0,63 1,08
Nr 17/CC/15 cm 437 7,26 7,12 0,73 1,26

Oznaczenia: CC — centralna czes$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Wartosci w
centymetrach przedstawiaja wysokos$¢ poboru proby ponad zwierciadto wody.
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- Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk — Zn (Tab. 12,

ow

r

zwierciadlo wody.

Cr, miedz - Cu, zelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit - Li, magnez - Mg,
sod - Na, nikiel - Ni, ot

9

Ryc. 32. Wyniki analiz ogélnych wybranych wskaznikéw fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych
brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad

probkach osadéw z rzeki Wisty dla stanowiska Grudzigdz. Oznaczenia: CC — centralna cze$¢ (czoto tachy), BP —

Dokonano oznaczen zawarto$¢ 20 pierwiastkow: glin - Al, bor - B, bar - Ba, wapn - Ca, kadm

- Cd, chrom -
mangan - Mn
Ryc. 34).

Metoda MP-AES (roztwdr)

Analizy szczegolowe



Zawarto$¢ pierwiastkow tj. bor (B), gal (Ga), ind (In) oraz tal (Tl) wynosita ponizej
0,10 mg/kg dla kazdej pobranej probki. Zawarto$¢ niklu (Ni) w wartosci mniejszej niz
0,10 mg/kg odnotowano wylgcznie w probkach pobranych z lewego brzegu (Tab. 12).

Zawarto$¢ glinu (Al) w probkach zmienia si¢ w szerokim zakresie od 64 do
1979 mg/kg. Zdecydowanie wigksze warto$ci glinu zawieraja probki pobrane z brzegu
prawego. Niskie warto$ci posiadajg probki pobrane z brzegu lewego, wyjatek stanowi probka
pobrana z wysokosci 240 cm ponad zwierciadtem wody (Tab. 12, Ryc. 34).

W wicgkszo$ci probek zawarto$¢ baru (Ba) ksztaltuje si¢ w granicach od 4,5 do
87 mg/kg. Wysoka zawarto$¢ baru posiadaja probki pobrane z brzegu prawego. Najnizsza
warto$¢ odnotowano w probce nr 29 pobranej z brzegu lewego, na wysokosci 95 ¢cm ponad
zwierciadto wody (Tab. 12, Ryc. 34).

Wapn (Ca) w pobranych probkach wykazuje znaczne zrdéznicowanie, jego zawartos¢
miesci si¢ w przedziale od 755 do 7401 mg/kg. Najwicksza zawarto$¢ wapnia odnotowano
W probce nr 26, pobranej z brzegu prawego z wysokosci 145 cm ponad zwierciadtem wody.
W probkach pobranych z centralnej czgsci koryta najnizszg warto$¢ odnotowano w préobce
zlokalizowanej blizej zwierciadta wody. W probkach pobranych z brzegu lewego najwigksza
warto$¢ posiada probka pobrana z punktu zlokalizowanego na wysoko$ci 240 c¢cm ponad
zwierciadlem wody (Tab. 12, Ryc. 34).

Zawartos¢ kadmu (Cd) w pobranych probkach zmienia si¢ w zakresie od 0,56 do
1,9 mg/kg. Najnizsza zawartos¢ kadmu odnotowano w probkach pobranych z centralnej
czesci koryta, wyjatek stanowi probka nr 15 pobrana z wysokosci 5 cm ponad zwierciadto
wody, w ktorej to zawarto§¢ kadmu wynosi 1,7 mg/kg (Tab. 12, Ryc. 34).

Stezenia chromu (Cr) odnotowane w badanych probkach wahaty sie w zakresie od
0,40 do 13 mg/kg. Najwigksza warto§¢ odnotowano w probce pobranej z brzegu prawego.
Stezenie chromu w probkach pobranych w centralnej czgéci koryta nie przekraczato
2,0 mg/kg. Znaczne wahania wystgpity w probkach pobranych na brzegu lewym (Tab. 12,
Ryc. 34).

Wartos¢ miedzi (Cu) w pobranych probkach wynosi od 0,4 do 14 mg/kg. Wartos¢
miedzi w probkach pobranych w centralnej cze$ci koryta nie przekracza 3,0 mg/kg. Znaczne
wahania zawarto$ci miedzi wystapity w probkach pobranych na brzegu lewym (Tab. 12,
Ryc. 34).

Zawarto$¢ zelaza (Fe) w kazdej z pobranych probek ma wysokie stezenia, ktore
mieszcza si¢ w przedziale od 909 do 12082 mg/kg. Znacznie mniejsze wartosci zelaza

odnotowano w probkach pobranych z centralnej czesci koryta oraz z brzegu lewego. Wyjatek
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stanowi probka na 28 pobrana z brzegu lewego z wysokosci 240 cm ponad zwierciadlem
wody (Tab. 12, Ryc. 34).

Stezenia potasu (K) w pobranych probkach wahajg si¢ w przedziale od 14 do
255 mg/kg. W wigkszosci probek zawarto$§¢ potasu nie przekracza 80 mg/kg. Wysokie
stezenia posiadaja probki pobrane z brzegu prawego. W probkach pobranych w centralnej
czesci koryta stezenia potasu mieszczg si¢ w przedziale 50-89 mg/kg. Znaczne wahania stezen
wystepujg w probkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34).

Lit (Li) w analizowanych probkach posiada mate stezenia, mieszczace sie¢
w przedziale od 0,79 do 6,6 mg/kg (Tab. 12, Ryc. 34).

Warto$¢ magnezu (Mg) w badanych probkach miesci si¢ w przedziale od 197 do
2336 mg/kg. Najwicksze wartosci magnezu odnotowano w probkach pobranych z brzegu
prawego. Znaczne wahania wystgpuja w probkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12,
Ryc. 34).

Stezenia manganu (Mn) w analizowanych probkach wahajg si¢ w zakresie od 31 do
848 mg/kg. Niskie warto$§ci manganu zawieraja probki pobrane z centralnej czegsci koryta —
najnizsza warto$¢ w probce zlokalizowanej najblizej zwierciadla wody. Znaczne wahania
wystepuja w probkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34).

Zawarto$¢ sodu (Na) w pobranych probkach miesci si¢ w przedziale od 30 do
241 mg/kg. Najnizsze zawarto$ci sodu wystepuja w probkach pobranych z brzegu lewego,
najwigksze natomiast w probkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 12, Ryc. 34).

Stezenie olowiu (Pb) w pobranych probkach ksztaltuje si¢ w granicach od 5,5 do
12,1 mg/kg. Najwigksze zawarto$ci otowiu odnotowano w probkach pobranych z brzegu
prawego. Srednia zawarto$é otowiu w probkach pobranych z centralnej czesci koryta jest
wicksza od jego zawartosci w probkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34).

Stront (Sr) w pobranych probkach wykazywal znaczne zréznicowanie, jego
zawarto$¢ miesci si¢ w przedziale od 2,9 do 36 mg/kg. W probkach pobranych z brzegu
lewego zawarto$¢ strontu wykazuje znaczne wahania. Najwigksze zawarto$¢ strontu
zawieraja probki pobrane z brzegu prawego (Tab. 12, Ryc. 34).

Cynk (Zn) w analizowanych probkach miesci si¢ w przedziale od 9,2 do 31 mg/kg.
Najwicksze stezenia wystepujag w probkach pobranych z brzegu prawego. Zawartos¢ cynku
w probkach pobranych z brzegu lewego wykazuje znaczne wahania (Tab. 12, Ryc. 34).
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Ryc. 33 Wyniki analiz szczegotowych wybranych pierwiastkdéw chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadoéw z rzeki Wisty dla stanowiska Grudziadz. Oznaczenia: CC — centralna cz¢$¢ (czoto tachy), BP —
brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach przedstawiaja wysoko$¢ poboru proby ponad
zwierciadlo wody.




Tab. 12. Wyniki analiz szczegétowych wybranych pierwiastkéw chemicznych oznaczonych w pobranych
probkach osadow z rzeki Wisty dla stanowiska Grudzigdz (warto$ci w mg/kg).

Nr probki Al B |Ba| Ca |Cd |Cr|Cu| Fe Ga In K| Li | Mg |Mn{Na| Ni [Pb |Sr| Tl |Zn

Nr 15/CC/5cm 183 | <0,10 (52| 755 | 1,7 (1,8|1,8| 909 |<0,10|<0,10| 50 |0,79| 197 | 31 | 39 | 0,49 | 55 (2,9|<0,10| 14
Nr 16/CC/10cm | 370 | <0,10 | 13 | 1995|056 |1,9|2,5| 1944 | <0,10 | <0,10| 87 | 2,8 | 431 |194| 53 | 0,28 | 8,8 (6,7 |<0,10 | 21
Nr 17/CC/15cm | 379 |<0,10 | 11 [ 1840|0,68|2,0|2,8 | 1854 | <0,10|<0,10| 89 | 2,9 | 406 |102| 64 | 0,42 | 9,5 [ 6,2|<0,10| 23

Oznaczenia: CC — centralna cz¢$¢ (czoto tachy), BP — brzeg prawy, BL — brzeg lewy. Warto$ci w centymetrach przedstawiaja wysokosé
poboru proby ponad zwierciadto wody.

4.4.1. Przestrzenne zroznicowanie wlasciwosci geochemicznych osadow

Oznaczone parametry charakteryzuja si¢ zrdznicowaniem wartosci zardwno
w profilach pionowych, jak i w poziomie, zar6wno migdzy punktami jaki i stanowiskami
badawczymi. Zroznicowanie spowodowane jest wielofazowym procesem akumulacji, za
ktory odpowiedzialne sg zar6wno zmiany hydrologiczne jaki i antropogeniczne.

Pod wzgledem analizy zawarto$ci pierwiastkéw w punktach badawczych wigksze
nagromadzenie wystepuje na brzegach akumulacyjnych (prawych) niz erodowanych (lewych)
w kazdym z analizowanych stanowisk badawczych. Uwidacznia si¢ to w szczegdlnosci dla
stanowisk Torun i Grudziagdz. W centralnej czgsci koryta pierwiastki akumulowane sg
W mniejszych iloSciach, przy czym wigksze zawartosci wystepujg na stanowisku Kepa Polska
(odcinek nieuregulowany), w poréwnaniu do pozostatych stanowisk badawczych. Podobna
zaleznos$¢ wystepuje w przypadku analizy przewodnictwa elektrolitycznego, pH oraz materii
organicznej.

Analizujagc przestrzenne zrdéznicowanie pierwiastkow pomiedzy stanowiskami
badawczymi najwigksze ich nagromadzenie wystepuje na stanowisku badawczym Grudziadz,
nastepnie na stanowisku Torun, a najmniejsza koncentracja odnotowana zostata na
stanowisku Kepa Polska (G>T>KP). Zalezno$¢ taka wystepuje dla pierwiastkow: glin - Al,
wapn - Ca, chrom - Cr, miedz - Cu, zelazo - Fe, potas - K, magnez - Mg, mangan - Mn, otow -
Pb, stront - Sr, cynk - Zn.

Minimalne roznice pomiedzy stanowiskami badawczymi Ke¢pa Polska a Torun
wystepuja w przypadku pierwiastka jakim jest bar — Ba, przy czym nadal najwigksze wartosci

odnotowuje si¢ na stanowisku badawczym Grudzigdz.
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Zawarto$¢ kadmu — Cd na poszczegdlnych stanowiskach badawczych ksztaltuje si¢ na
podobnym poziomie i wynosi ponizej 2 mg/kg. Przy czym znacznie mniejsze warto$ci
odnotowuje si¢ w punktach badawczych zlokalizowanych w centralnej cz¢$ci koryta (CC) na
kazdym stanowisku badawczym.

Lit — Li najnizsze zawartoSci osigga na stanowisku badawczym Torun, w punktach
badawczych zlokalizowanych w centralnej czesci (CC). Wigksze zawartosci litu wystgpuja na
stanowisku badawczym Grudzigdz w stosunku do stanowiska badawczego Ke¢pa Polska
(G>KP).

W przypadku pierwiastka jakim jest sod — Na, na stanowisku badawczym Torun
wyraznie wigksze warto$ci wystgpuje w punktach badawczych zlokalizowanych na brzegach
(BL, BP) niz w centralnej czesci (CC). Wigksze zawartosci sodu wystepujg na stanowisku
badawczym Grudzigdz w stosunku do stanowiska badawczego Kepa Polska (G>KP).

Najwicksza warto$¢ przewodnictwa elektrolitycznego (COND) odnotowano na
stanowisku badawczym Torun, nast¢pnie na stanowisku badawczym Ke¢pa Polska, najnizsza
na stanowisku badawczym Grudziadz (T>KP>G).

Najnizsze pH odnotowano w stanowisku badawczym Torun, nastepnie na stanowisku
badawczym Kepa Polska oraz Grudziadz (T>KP>QG).

W przypadku zawartosci materii organicznej i1 weglanOw wapnia najwigce]
odnotowano na stanowisku badawczym Torun, nastgpnie na stanowisku Ke¢pa Polska, na
ktorym wyraznie zaznacza si¢ nagromadzenie w punkcie badawczym zlokalizowanym na
brzegu lewym (BL). Najnizsze zwarto$ci materii organicznej i weglanoéw wapnia odnotowano

na stanowisku badawczym Grudziagdz (T>KP>G).
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5. Mikromorfologiczna charakterystyka osadow

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe cienkich ptytek, pochodzacych
z wytypowanych stanowisk 1 punktow badawczych na obszarze dolnej Wisty,
udokumentowa¢ mialy wystepowanie charakterystycznych cech mikromorfologicznych
okreslonych na podstawie wzajemnego utozenia sktadnikow w masie podstawowej badanych
osadéw. Nienaruszona struktura osadu, utrwalona w procesie impregnacji, pozwoli¢ miata
takze wyodrebni¢ cechy pedogenetyczne utworu oraz mikrokoncentracje stanowiace
oddzielng grupe analiz. Podobne analizy mikroskopowe na preparatach pochodzacych z gleb
przeprowadzili Bullock i in. 1985, Konecka-Betley 1996, Kemp 1998, Kacprzak i Zyta 2006
oraz Budek 2010.

Interpretacje¢  charakterystycznych cech mikromorfologicznych probek ujeto
przedstawiajac og6lng charakterystyke odczytang z obserwacji pod mikroskopem szlifow
wykonanych dla kazdej probki w trzech ptaszczyznach (Ryc. 3). Po przeprowadzonej serii
obserwacji porownawczych okazalo si¢, ze najwierniej odwzorowujg procesy sedymentacyjne
i chemiczne zachodzace na analizowanym obszarze szlify wykonane w orientacji rownolegtej
do brzegu, zgodnej z kierunkiem plynigcia rzeki (PTS — ang. parallel to strike, bedding
normal, inside face). W celu lepszego zobrazowania roznic pomiedzy strukturami
sedymentacyjnymi widocznymi na szlifach PTS, wrysowano granice wyrdznionych warstw
oraz oznaczono je cyframi rzymskimi w kolorze zottym oraz wskazano na kazdym szlifie pola
wykonania zdjg¢ mikroskopowych. Zdjecia mikroskopowe wykonano w $wietle
przechodzacym (obraz A) oraz w $wietle spolaryzowanym (obraz B). Wymiary uzyskanych
obrazoéw mikroskopowych przedstawiono w réznych powiekszeniach ze wzgledu na istotnos¢

oznaczanych szczegotow — np. wytracenia mineratow. Wymiary zawarto w tabeli 13.

Tab. 13. Wymiary zdje¢ mikroskopowych zastosowane dla analizowanych probek osadow dolnej Wisty.

Powigkszenie Pole poziome (mm) Pole pionowe (mm)
6,3x 13,1 10,2
X 11,8 9,4
8x 10,2 8,2
10x 8,3 6,6
12x 6,6 53
16x 5,2 4,2
20x 4,2 3,2
25x 34 2,6
32x 2,6 2,1
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5.1. Opis makroskopowy i mikroskopowy szlifow

Stanowisko Kepa Polska

Do analiz mikromorfologicznych na stanowisku badawczym Ke¢pa Polska pobrano tacznie
osiem probek o nienaruszonej strukturze z trzech charakterystycznych miejsc w przekroju
koryta Wisly (Ryc. 8). Na brzegu lewym z czterech réznych poziomoéw, tj.: 40, 90, 120
1 190 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 35). W centralnej czgsci koryta z dwoch poziomow
51 10 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 44) oraz z dwoch poziomoéw (65 i 110 cm ponad

zwierciadlem wody) zlokalizowanych na brzegu prawym (Ryc. 49).

BRZEG LEWY
Poboru prob dokonano 5-go wrzesnia 2013 roku, przy stanie wody osiggajacym wysokos¢
181 cm (wodowskaz Kepa Polska) oraz przeptywie wynoszacym 331 m*s?. Brzeg lewy byt
erodowany, stromy, strop poro$nigty kepami traw. Jego wysoko$¢ od zwierciadta wody

osiagga okoto 3 m, a koryto rzeki w tym miejscu posiadato znaczng glgbokos¢ (Ryc. 35).

Probka 34

L
Probka 33

@
Probka 35

Ryc. 34. Lokalizacja miejsc poboru probek z lewego brzegu Wisty,
stanowisko Kepa Polska, km 603-604 biegu rzeki
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PROBKA NR 35-40 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 35 pobranej z brzegu lewego, na
wysokosci 40 cm ponad zwierciadlem wody (Ryc.35) wystepuje piasek bardzo
drobnoziarnisty oraz pyl. Ziarna mineraléw widoczne w szlifie nie sg dobrze obtoczone,
mieszczg si¢ w klasie glownie 5 oraz nizszych wg wzorca Krumbeina (1941). Ogdlne
wysortowanie osadu jest stabe, a upakowanie zwarte. W szlifach widoczne sag cienkie laminy,
ktore mikroskopowo roznig si¢ migdzy soba stosunkiem grubego i drobnego materiatu
mineralnego oraz intensywnos$cig wytracania tlenkow zelaza (Ryc. 36). Wytracenia zelaziste
oprocz form kulistych maja réwniez ksztalty podluzne. Pojawiaja si¢ roOwniez nieciagle,
soczewkowatego ksztaltu warstewki $rednio uporzadkowanej frakcji ilastej. Dodatkowo

wystepuja szczatki organiczne tj. rosliny, muszle (Ryc. 36).

PTB PTS IDP

Ryc. 35. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 35 (40 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podtoza.

Na szlifie 35.2A zorientowanym réownolegle do kierunku biegu rzeki (PTS) na podstawie
roznic w wielkosci i zabarwieniu osadu udato si¢ wydzieli¢ siedem charakterystycznych
warstw osadow/struktur sedymentacyjnych oraz wykonano 12 wysokorozdzielczych zdjec
pod mikroskopem (Ryc. 37). W stropie szlifu (warszawa 1) wystepuje osad drobny, o barwie
szarej, z fragmentami materii organicznej oraz szczatkéw tkanek roslinnych (Ryc. 37, Fot.1
i 2). W warstwie tej obecne sg wytrgcenia zelazisto-ilaste w postaci cienkich, wydluzonych
lamin (Ryc. 37, Fot.3i4). Pod wigkszym fragmentem tkanki roslinnej (ciemniejsze
wydluzony obiekt) nastgpito dyfuzyjne wytracenie zelaza (Ryc. 37, Fot.5). Warstwa Il
przyjmuje  ksztalt soczewki rozdzielajacej o  zabarwieniu  rdzawo-bragzowym.

Charakterystyczna granica pomig¢dzy dyfuzyjnym wytraceniem zelaza (warstwa II) a masa
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podstawg (warstwa I) widoczna jest na zdjeciu mikroskopowym nr 7 (Ryc. 37, Fot.7).
W nastepnej wydzielonej warstwie (warstwa III) zaobserwowano szereg mniejszych lamin
W postaci wytrgcen zelazisto-ilastych (Ryc. 37, Fot.6). W centralnej cz¢sci szlifu (warstwa V)
pojawia si¢ znacznie wigksza ilo§¢ dyfuzyjnych wytracen zelaza w sasiedztwie wytracen
zelazisto-ilastych (Ryc. 37, Fot.8) badz wiekszych fragmentow szczatkow tkanek ro$linnych
(Ryc. 37, Fot.9). W poblizu wigkszych wolnych przestrzeni pojawiaja si¢ dodatkowo
koncentracje manganowo-zelaziste (Ryc. 37, Fot.10 i 12) niekiedy roéwniez na kontakcie
Z materig organiczng (Ryc. 37, Fot.11). W wolnych przestrzeniach sporadycznie pojawiajg si¢
uwiezione ziarna kwarcu (Ryc. 37, Fot.12.). W warstwie IV wklinowujacej si¢ w warstwe V
widoczne sa spgkania oraz wolne przestrzenie, gdzie osad jest znacznie jasniejszy.
W warstwie VI pojawiaja si¢ wolne przestrzenie owalnego ksztaltu oraz wytracenia zelaza
W mniejszej ilo$ci niz w warstwie V. Warstwa VII natomiast to osad ,,czysty” pozbawiony

catkowicie wytracen zelaza, stanowigcy drobne ziarna kwarcowe.
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Ryc. 36. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 35.2A. wykonanym z probki nr 35 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w §wietle
przechodzacym oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-12: m - masa podstawowa, o - fragment organiczny, w - wytracenia zelaziste, t - tkanka roslinna, d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, mn/fe - koncentracje
manganowo-zelaziste, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Masa podstawowa (m) z fragmentami drobnej materii organicznej; Fot.2. Dobrze zachowany fragment organiczny (0) w otoczeniu masy podstawowej; Fot.3. Wytracenia zelazisto-ilaste (w) w postaci cienkich
lamin; Fot.4. Wytracenia zelazisto-ilaste (W) w postaci cienkich lamin wraz z tkanka ro$linng; Fot.5. Tkanka ro$linna (t) oraz dyfuzyjne wytracenie zelaza (d); Fot.6. Wytracenia zelazisto-ilaste (w) w postaci cienkich lamin; Fot.7. Granica pomig¢dzy dyfuzyjnym
wytraceniem zelaza (d) a masa podstawowa (m); Fot.8. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) oraz wytracenia zelazisto-ilaste (w); Fot.9. Tkanka roslinna (t) w otoczeniu dyfuzyjnych wytracen zelaza (d); Fot.10. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) wraz z
koncentracjami manganowo-zelazistymi (mn/fe); Fot.11. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) wraz z koncentracjami manganowo-zelazistymi (mn/fe) oraz materia organiczng (0); Fot.12. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) oraz koncentracje manganowo-zelaziste
(mn/fe), w wolnej przestrzeni uwiezione wigksze ziarna kwarcu (k).
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PROBKA NR 33-90cm

W wykonanych szlifach mikromorfologicznych z probki nr 33 pobranej na wysokosci 90 cm
ponad zwierciadtem wody (Ryc. 35), wystepuje osad zbity, kanalikowo-masywny. W miejscu
poboru probki wystepowaty mutki piaszczyste i ilaste. Obtoczenie ziaren jest trudne do
ustalenia ze wzgladu na ich male wymiary. Ogo6lne wysortowanie osadu jest stabe,
a upakowanie zwarte. Ze wzgledu na oksydacyjno-redukcyjne wilasciwosci $rodowiska
w omawianych probkach powszechne sg mikroformy zelaziste, cechujace si¢ rudym badz
pomaranczowym zabarwieniem rzadziej spotykane sa czarne lub czarno-pomaranczowe
mikroformy zelazisto-manganowe. Widoczne s3g kanaliki zwigzane gldwnie z aktywnoscia
ro$lin, ktére wypelnia drobna frakcja ilasta. Sporadycznie wystepuja wicksze ziarna kwarcu
(Ryc. 38).

PTB PTS IDP

Ryc. 37. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 33 (90 cm) osadow dolnej
Wisly na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podtoza.

W stropie szlifu 33.2 (orientacja PTS) wystgpuje niezanieczyszczony drobny mutek ilasty —
warstwa [. Ponizej, w warstwie II, pojawiaja si¢ szczeliny, ktérym towarzysza dyfuzyjne
wytracenia zelaza (Ryc. 39). Dostrzec mozna takze nodule zelaziste z ostrymi granicami
zewnetrznymi (Ryc. 38, Fot.1.). W $rodkowej czesci szlifu (warstwa III) wystepuja wolne
przestrzenie oraz szczeliny, wewnatrz ktorych znajduja si¢ epizodycznie wigksze ziarna
kwarcu o $rednicy okoto 600 um (Ryc. 39, Fot.1 i 2), ich otoczenie stanowig dyfuzyjne
wytracenia zelaza. Wzdhuz szczelin wystepuje roztozona materia organiczna oraz wytragcenia
manganowo-zelaziste 0 czarnym zabarwieniu (Ryc. 39, Fot.5). W spagowej czesci szlifu
widoczna jest szczelina z pozostatoscia tkanki roslinnej, otoczenie szczeliny stanowia
wytracenia zelaziste. W prawej czesci szlifu, warstwie IV pozbawionej szczelin, wewnatrz

wolnych przestrzeni o owalnym ksztalcie, ktorych wypelienie stanowi it koloidalny,
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pojawiajg si¢ nacieki pylasto-ilaste (Ryc. 39, Fot.3). W warstwe IV wklinowuje si¢ warstwa V

0 ciemnym zabarwieniu zbudowana z dobrze upakowanego osadu o frakcji ilastej.
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Ryc. 38. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 33.2. wykonanym z probki nr 33 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym) oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-5: g - nodule Zelaziste, k - kwarc w wolnej przestrzeni, d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, np - nacieki pylasto-ilaste, i - it koloidalny, t - tkanka roslinna. Fot.1.
Ziarno kwarcu (K) wewnatrz kanalika oraz nodula zelazista z ostra granicg zewnetrzna (g); Fot.2. Ziarno kwarcu (k) wewnatrz kanalika, widoczne dyfuzyjne wytracenia zelaza (d); Fot.3. Naciek pylasto-ilasty (np) wokot wolnej przestrzeni wypekionej item
koloidalnym (i); Fot.4. Koncentracje manganowo-zelaziste (mn/fe) pod kanalikiem; Fot.5. Kanalik z pozostatoscia tkanki roélinnej (t), brzegi stanowia dyfuzyjne wytracenia zelaza z wyraznymi granicami zewngtrznymi.
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PROBKA NR 34 — 120 cm
Kolejna probka do analizy mikromorfologicznej zostala pobrana z brzegu lewego, na
wysoko$ci 120 cm ponad zwierciadtem wody (probka 34, Ryc. 35). Osad w szlifach jest
bardzo drobny oraz stabo wysortowany. Przewage stanowi piasek bardzo drobnoziarnisty.
Miejscami wystepuja fragmenty masywne zbudowane z frakcji drobniejszych. Nieliczne
wolne przestrzenie wypetnione sg drobng materig lub fragmentami roslin w ré6znym stopniu
rozktadu. W szlifach wystepuja stabo zaznaczone efekty oddzialywania procesow

oksydacyjno-redukcyjnych (Ryc. 40).

PTB PTS IDP

Ryc. 39. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 34 (120 cm) osadoéw dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem plyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podtoza.

W szlifie 34.2 (orientacja PTS) wyrdzniono tylko jedng granice¢ migdzy warstwami w czesci
spagowej (Ryc. 41). W stropie szlifu, w masie podstawowe] widoczne sg kanaliki, wolne
przestrzenie oraz fragmenty masywne zbudowane z frakcji ilastej stanowigce warstwe I
(Ryc. 41, Fot.1). W srodkowej czesci szlifu wokot wolnych przestrzeni wystepuja nacieki
pylasto-ilaste (Ryc. 41, Fot.2). Przy prawej krawedzi szlifu, w wigkszej wolnej przestrzeni
wypekionej item koloidalnym, znajduje si¢ tkanka roslinna oraz wigksze ziarna kwarcu
0 $rednicy ponizej 600 um (Ryc. 41, Fot.3). Spagowa czg$¢ szlifu, warstwa II, to nacieki

Z wytracen zelaza wraz z fragmentami materii organicznej (Ryc. 41, Fot.4).
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Ryc. 40. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 34.2. wykonanym z probki nr 34 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym) oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-4: fm - fragment masywny, np - naciek pylasto-ilasty, t - tkanka roslinna, k - ziarno kwarcu, o - materia organiczna. Fot.1. Fragment masywny (fm) w masie
podstawowej; Fot.2. Naciek pylasto-ilasty (np) wokot wolnej przestrzeni; Fot.3. Tkanka roslinna (t) oraz wigksze ziarna kwarcu (k) w wolnej przestrzeni; Fot.4. Fragmenty materii organicznej (0) w otoczeniu wytracen zelaza.
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PROBKA NR 36b - 190 cm

Ostatnia probka do analizy mikromorfologicznej z brzegu lewego zostala pobrana na
wysokosci 190 ¢cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 35). Zarejestrowany osad jest drobny
i stabo wysortowany. W szlifach widoczne sa skupiska zelaza w postaci rdzawych
zgrupowan, zarbwno w postaci noduli jak 1 wytracen zelazistych, §wiadczace o zachodzacych
procesach oksydacyjno-redukcyjnych. W szlifach sporadycznie wystepuja wigksze, dobrze
obtoczone ziarna kwarcu, o znacznie wigkszej wielkosci niz masa podstawowa. Spekania
widoczne w szlifach powstaly w skutek wysychania osadu, uwarunkowanego lokalizacja
probki na znacznej wysokosci, wahania standw wody przez dlugi okres nie siggaly miejsca
poboru préby, a jednoczesnie rzadko infiltruja na taka glebokos¢ wody pochodzace
z powierzchni (Ryc. 42).

IDP PTS PTB

Ryc. 41. Przedstawienie w trzech plaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 36 (190 cm) osadow dolne;j
Wisly na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podtoza.

W szlifie 36.2b (orientacja PTS) wyrozniono trzy granice warstw. Strop szlifu, warstwa I, jest
barwy szarej, wystepuja spekania, wolne przestrzenie oraz wigksze ziarna kwarcu o $rednicy
okoto 250 um (Ryc. 43, Fot.1). Ponizej, w warstwie II przyjmujacej ksztalt soczewkowaty,
znajduje si¢ znacznych rozmiard6w koncentracja manganowo-zelazista z widocznymi
w $wietle spolaryzowanym ziarnami oliwindéw (Ryc. 43, Fot.2). Srodkowa czesé, warstwa I,
to przewaga koncentracji manganowo-zelazistych wraz z pozostalosciami tkanek roslinnych
(Ryc. 43, Fot.3). Wokot wolnych przestrzeni pojawiaja si¢ otoczki manganowe (Ryc. 43,
Fot.4), a w poblizu spekan — dyfuzyjne wytracenia zelaza (Ryc. 43, Fot.5 i 6). Spagowa czg$¢
szlifu, warstwa IV, jest bardziej jednorodna, wytracenia zelaza sg znikome, w wolnych

przestrzeniach pojawiajg si¢ fragmenty szczatkow tkanek roslinnych (Ryc. 43, Fot.7).

100




Ryc. 42. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 36.2b wykonanym z probki nr 36 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko K¢pa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w §wietle
przechodzacym) oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-7: k - ziarno kwarcu, mn/fe - koncentracje manganowo-zelaziste, d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, np - naciek pylasto-ilasty, t - tkanka roslinna. Fot.1. Sp¢kania
w masie podstawowej, widoczne wigksze ziarna kwarcu (k); Fot.2. Koncentracja manganowo-zelazista (mn/fe) widoczne ziarna oliwindéw; Fot.3. Koncentracja manganowo-zelazista (mn/fe) oraz pozostatos¢ tkanki roslinnej (t); Fot.4. Naciek pylasto-ilasty (np)
wokot wolnej przestrzeni, koncentracje manganowo-zelaziste (mn/fe), dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) oraz wigksze ziarno kwarcu (k); Fot.5. Dyfuzyjne wytracenie zelaza (d) w poblizu spgkan osadu; Fot.6. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) w poblizu spegkan
osadu; Fot.7. Pozostato$¢ tkanki roslinnej (t) w wolnej przestrzeni, widoczne spekania oraz wigksze ziarno kwarcu (k).
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SRODEK KORYTA
Probki na srodku koryta Wisty, z czota tachy pobrano 24-go wrzesnia 2012 roku, przy stanie
wody siegajacym 151 cm (wodowskaz Kepa Polska) oraz przeptywie wynoszacym 335 m3s™,
Koryto w tym miejscu jest szerokie, wstepuja W nim liczne kepy w postaci statych wysp
ustabilizowanych przez drzewa i krzewy. Wysokos¢ formy, z ktorej pobierano probki, to

okoto 20 cm ponad zwierciadlem wody (Ryc. 44).

bka 11
® Prébka 10

Ryc. 43. Lokalizacja miejsc poboru probek ze srodkowej czesci koryta Wisty,
stanowisko Kepa Polska, 603-604 km biegu rzeki

PROBKA NR 10 -5cm
Probke nr 10 pobrano w miejscu, w ktorym widoczne byto osadzanie si¢ materiatu o réznym
uziarnieniu i zabarwieniu, powyzej wystepowat osad bardziej jednorodny, bez znacznych
réznic w barwie (Ryc. 44). W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z tej probki
dominuje piasek $rednioziarnisty. Ziarna mineralow sa dobrze obtoczone, z wyrazng
przewaga ziaren kwarcu. Wysortowanie osadu jest umiarkowanie dobre. Widoczne sg réznice

w szlifach w zaleznosci od ich orientacji w probie (Ryc. 45).
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PTB PTS

Ryc. 44. Przedstawienie w dwoch plaszczyznach szliféw wykonanych z prébki nr 10 (5 cm) osadéw korytowych
dolnej Wisty na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza,
PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki.

W szlifie 10.3. wykonanym réwnolegle do kierunku ptynigcia rzeki (PTS) wyr6zniono trzy
granice warstw, natomiast osad w szlifie wykonanym réwnolegle do powierzchni
warstwowania (PTB ang. parallel to bedding) jest jednorodny (Ryc. 45). W stropie szlifu
10.3. (warstwa I) wystepuje materiat niejednorodny w postaci ziaren kwarcu oraz materiat
0 charakterystyce zlepiencow zbudowany z mniejszych ziaren fragmentdw mineralnych
0 wymiarach si¢gajacych do 10 mm, wymieszanych z ziarnami drobniejszymi oraz frakcja
pylasta (Ryc. 46, Fot.2, 4 i 6). Krawedzie wolnych przestrzeni wypetniaja otoczki manganowe
(Ryc. 46, Fot.1 i 3). Pomigdzy zlepiencami i wigkszymi ziarnami kwarcu wystgpuje materiat
drobny (Ryc. 46, Fot.7). W srodkowej czesci szlifu, warstwa II, wystepuja glownie ziarna
kwarcu. Nacieki manganowe pojawiaja si¢ sporadycznie, a ich wielko$ci sg znacznie mniejsze
(Ryc. 46, Fot.5). Miedzy ziarnami kwarcu w sladowych iloSciach zauwazy¢ mozna materi¢
organiczng (Ryc. 46, Fot.8). Granicg pomiedzy warstwami wyrézniono na podstawie
wielkosci ziaren kwarcu (Ryc. 46, Fot.10 i 11). W spagowej czgsci, warstwa III, wystepuja
ziarna kwarcu oraz sporadycznie zlepience znacznie mniejszej wielkosci niz w stropie szlifu
(Ryc. 46, Fot.9). Pojawiaja si¢ rowniez wicksze nacieki manganowo wokot wolnych

przestrzeni (Ryc. 46, Fot.11).
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Ryc. 45. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pdl wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 10.3. wykonanym z probki nr 10 pobranej z koryta dolnej Wisly, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w §wietle
przechodzacym oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-11: mn — nacieki manganowe, z - zlepieniec, p — frakcja pylasta, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Naciek manganowy (mn) wokot wolnej przestrzeni; Fot.2. Zlepieniec
(z) w otoczeniu ziaren kwarcu oraz frakcji pylastej; Fot.3. (10.3) Nacieki manganowe (mn) wokot ziaren kwarcu wraz z nagromadzeniem frakcji pylastej (p); Fot.4. Nacieki manganowe (mn) pomiedzy zlepiencem (z) a frakcja pylasta (p); Fot.5. Nacieki
manganowe (mn) pomigdzy ziarnami kwarcu; Fot.6. Nacieki manganowe (mn) w poblizu materiatu drobniejszego; Fot.7. Material drobny pomig¢dzy zlepiencami (z) i wigkszymi ziarnami kwarcu (k); Fot.8. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu; Fot.9. Nacieki
manganowe (mn) pomiedzy zlepiencami (z) i ziarnami kwarcu; Fot.10. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu - granica pomi¢dzy warstwami; Fot.11. Granica pomi¢dzy warstwami w czgsci spagowej widoczne nacieki manganowe (mn).
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PROBKA NR 11 - 10 cm
W szlifach mikromorfologicznych pobranych na wysokosci 10 cm ponad zwierciadlem wody,
przewaza piasek $rednioziarnisty. Ziarna mineratéw sg dobrze obtoczone, dominuje kwarc.
Wysortowanie osadu jest umiarkowanie dobre. W szlifach mozna wyrdzni¢ zgrupowania
ziaren wiekszych badz mniejszych, jednak wyraznych granic pomie¢dzy jakimikolwiek
warstwami nie udato si¢ wskaza¢. Moze to S$wiadczy¢ o tym, ze probka zostata pobrana z serii

osadoéw powstatej podczas warunkoéw o jednakowym natezeniu przeptywu wody (Ryc. 47).

PTB IDP PTS

Ryc. 46. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 11 (10 cm) osadow
korytowych dolnej Wisty na stanowisku brzeg lewy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta
do podtoza, PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja
wewnatrz powierzchni podtoza.

W szlifie 11.3 (orientacja PTS) dominujg ziarna kwarcu, ich wielko$¢ jest zroznicowana, przy
czym wieksze ziarna sg bardziej obtoczone (Ryc. 48, Fot.3). Widoczne sg domieszki innych
mineralow (Ryc. 48, Fot.1, 4-6). Sporadycznie natrafi¢ mozna na nacieki manganowe wokot
wolnych przestrzeni (Ryc. 48, Fot.2). Szlif jest jednorodny, trudno wydzieli¢ w nim

jakakolwiek warstwg.
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Ryc. 47. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 11.3. wykonanym z probki nr 11 pobranej z koryta dolnej Wisty, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjgciach mikroskopowych 1-6: mn - naciek manganowy. Fot.1. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu - cze¢sci szlifu; Fot.2. Naciek manganowy (mn) wokoét wolnej przestrzeni; Fot.3. Luzno
upakowane ziarna kwarcu; Fot.4. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu - granica pomigdzy warstwami, czgs¢ spagowa szlifu; Fot.5. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu - sSrodkowa czg$¢ szlifu; Fot.6. Zmienno$¢ wielkos$ci ziaren kwarcu.
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BRZEG PRAWY
Poboru probek dokonano 5-go wrzesnia 2013 roku, przy stanie wody osiggajacym wysokos¢
181 cm (wodowskaz Kepa Polska) oraz przeplywie wynoszacym 331 m3s™. Brzeg prawy jest
brzegiem akumulacyjnym, poro$nigtym kepami traw oraz drzewami. Jego wysokos$¢ osiaga

okoto 2 m, a koryto rzeki w tym miejscu jest ptytkie (Ryc. 49).

Data poboru: 05.09.2013.¢/ /
Stan wody: 181 cm Z
Przeptyw: 331 md/s

Ryc. 48. Lokalizacja miejsca poboru probki nr 31 i 32, prawy brzeg Wisly,
stanowisko Kepa Polska, 603-604 km biegu rzeki
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PROBKA NR 32 - 65 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 32 pobranej z brzegu prawego, na
wysokosci 65 cm ponad zwierciadlem wody wystepuje piasek drobnoziarnisty. W obtoczeniu
przewaza klasa 5 wg skali Krumbeina (1941), czyli ziarna bardzo dobrze obtoczone. Ogélne
wysortowanie osadu jest umiarkowane, a upakowanie dos¢ luzne. W szlifach widoczna jest
materia organiczna, w postaci m.in. matych fragmentow drewna, wegielkow oraz $Sladow

materii organicznej (Ryc. 50).

PTB PTS IDP

Ryc. 49. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 32 (65 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg prawy Kepa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem plynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

W szlifie 32.2 (orientacja PTS) wyrozniono sze$¢ granic warstw na podstawie
charakterystycznych zmian zachodzacych w strukturze osadu tj. ilosci wolnych przestrzeni,
wielkosci ziaren i udziatu materii organicznej (Ryc. 51). W obrebie warstwy | znajdujacej si¢
w stropie, przewaza kwarc oraz zwigkszona liczba wolnych przestrzeni wypelionych item
koloidalnym (Ryc. 51, Fot.1-3). W s$rodkowej czeSci pomigdzy ziarnami kwarcu wystepuja
fragmenty materii organicznej (warstwa II i warstwa IV) oraz tkanek roslinnych
wystepujacych w wiekszej ilosci w warstwie Il o wielkosci ok. 500 pm (Ryc. 51, Fot.4-6).
Ponizej znajduje si¢ warstwa V, w ktorej ziarna kwarcu wymieszane s3 z frakcja pylasta
(Ryc. 51, Fot.7). Spagowa cze$¢ szlifu, warstwa VI, to wigksze ziarna kwarcu, bez domieszek

w postaci innych mineratéw (Ryc. 51, Fot.8).
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Ryc. 50. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 32.2. wykonanym z probki nr 32 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-8: m - masa podstawowa, i - it koloidalny, o - materia organiczna, t - tkanka roslinna, p - frakcja pylasta. Fot.1. Wolne przestrzenie w masie podstawowej (m)
wypelnione item koloidalnym (i); Fot.2. Wolne przestrzenie wypelnione item koloidalnym (i); Fot.3. Wolne przestrzenie wypelnione item koloidalnym (i); Fot.4. Resztki materii organicznej (0) w masie podstawowej (m); Fot.5. Resztki materii organicznej (o) z
domieszkg frakcji pylastej w masie podstawowej (m); Fot.6. Fragment dobrze zachowanej tkanki roslinnej (t); Fot.7. Frakcja pylasta (p) wymieszana z ziarnami kwarcu; Fot.8. Granica pomigdzy warstwami — w spagu widoczne ziarna kwarcu bez domieszek
innych mineratow.
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PROBKA NR 31 - 110 cm
Kolejne szlify wykonane zostaly z probki nr 31 pobranej z brzegu prawego, na wysokosci 110
cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 49). Wystepuje w nich piasek drobnoziarnisty,
umiarkowanie wysortowany, ktorego upakowanie jest do$¢ luzne. Zaré6wno makro- jak
i mikroskopowo widoczne sg $lady warstwowania zawierajagce materi¢ organiczna,

nagromadzong z osadzania zawiesiny. W wolnych przestrzeniach gromadzi si¢ it koloidalny

(Ryc. 52).

PTB PTS ITP

Ryc. 51. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 31 (110 cm) osadéw dolne;j
Wisty na stanowisku brzeg prawy Ke¢pa Polska. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

Pod mikroskopem w szlifie 31.2 (orientacja PTS), wyrozniono az 20 rdznigcych sie¢ miedzy
sobg warstw (Ryc. 53). W stropowej czgsci szlifu widoczne sg warstwy od I do IV, w ktorych
wystepuje materiat drobny, wolne przestrzenie oraz cienkie laminy powstate z materialu
zawiesinowego (Ryc. 53, Fot.1 i 2). W srodkowej czgsci szlifu, w warstwach od V do XIlI,
zauwazy¢ mozna szereg drobnych lamin powstatych z materiatu zawiesinowego, w ktérych
przewaza frakcja ilasta wraz z materig organiczng, laminy rozdzielone sa dodatkowo ziarnami
kwarcowymi wymieszanymi z pytem (Ryc. 53, Fot.3 i 4). W warstwach od XII do XVII,
znajdujacych si¢ w spagowej czesci szlifu, pojawiaja si¢ wolne przestrzenie wypelnione item
koloidalnym. Niekiedy w wolnych przestrzeniach znajduja si¢ wigksze, dobrze obtoczone
ziarna kwarcu. Calo$¢ stanowig ziarna kwarcu wymieszane z frakcja pylastg i drobnymi
czastkami organicznymi (Ryc. 53, Fot5 i 6). Warstwy XVIII i XIX to materiat
drobnoziarnisty, przy czym w warstwie XVIII wystepuja domieszki materii organicznej, ktora
w warstwie XIX nie jest widoczna. Warstwe XX stanowig wigksze ziarna kwarcowe, bez

domieszek frakcji drobniejszych.
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Ryc. 52. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 31.2. wykonanym z probki nr 31 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Kepa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $§wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdje¢ciach mikroskopowych 1-6: 0 - materia organiczna, i - it koloidalny, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Warstwowania w stropowej czgsci szlifu; Fot.2. Warstwowania w stropowej czgsci szlifu —
widoczne wolne przestrzenie oraz cienkie laminy z materiatu zawiesinowego; Fot.3. Naprzemianlegle laminy z materia organiczng (0); Fot.4. Naprzemianlegle laminy z materig organiczng (0); Fot.5. Wolne przestrzenie wypehione item koloidalnym (i) w
spagowej cze$¢ szlifu pozbawionej laminacji; Fot.6. Spagowa czg$¢ szlifu — widoczne wolne przestrzenie wypelione item koloidalnym (i) oraz wigksza koncentracja materii organicznej (o), kwarc (k) w wolnej przestrzeni.
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Stanowisko Torun

Do analiz mikromorfologicznych na stanowisku badawczym Torun pobrano tacznie 9 probek
0 nienaruszonej strukturze (Ryc. 9). Na brzegu lewym z czterech poziomoéw (Ryc. 54.), tj.: 30,
120, 280 i 380 cm ponad zwierciadlem wody. W centralnej czesci koryta z trzech poziomoéw,
tj.: 5, 15 i 25 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 63.) oraz z dwoch poziomow ha brzegu

prawym zlokalizowanych na wysokosci 20 i 170 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 70).

BRZEG LEWY
Proby pobrano 23-go sierpnia 2013 roku, przy stanie wody osiagajacym warto$¢ 185 cm
(wodowskaz Torun) oraz przeptywie wynoszacym 509 m®s®. Brzeg w tym miejscu byl
erodowany, poro$niety kepami traw, siegajac do wysokosci okoto 5 m. Koryto przy brzegu

bylo glebokie, a brzeg podcinany.

i

®
Probka 19

®
Prébka 20

®
Prébka 21

o
Probka 22

Ryc. 53. Lokalizacja miejsca poboru probek nr 19 - 22, lewy brzeg Wisty,
stanowisko Torun. 724-725 km biegu rzeki
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PROBKA NR 22 - 30 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 22 pobranej z brzegu lewego, na
wysokosci 30 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 54) wystepuje duze wymieszanie osadu
objawiajace si¢ fluktuacjami struktury. W materiale osadowym nie mozna wydzieli¢
typowych granic. Pojawiaja si¢ nagromadzenia materiatu drobnego, dobrze upakowanego,
zbitego, w ktorych wytworzyty si¢ koncentracje zelaza oraz skupiska materiatu luzniejszego
Z przewaga ziaren kwarcu. W calej probce widoczne sg fragmenty materii organicznej oraz

spekania (Ryc. 55).

PTB PTS IDP

Ryc. 54. Przedstawienie w trzech plaszczyznach szliféw wykonanych z probki nr 22 (30 cm) osadoéw dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza.

W szlifie 22.2 (orientacja PTS) wystepuja fluktuacje zwigzane najprawdopodobniej z nagtymi
wahaniami stanow wody, osiadaniem czy deformacja gruntu spowodowang naporem mas
lodu w zimie. W analizowanym obrazie wyrdzniono osiem warstw (Ryc. 56). W catym szlifie
wystepuje material zbity, masywny, ktéry stanowig warstwy I, VI i VIII. Pomigdzy nimi
wystepuje materiat luzniejszy, obecny w warstwach 111 i VII (Ryc. 56, Fot.8 i 12). Warstwy
Il, IB oraz V sg warstwvami soczewkowatymi stanowigcymi pewnego rodzaju granice
przejsciowa pomigdzy warstwami. Widoczne sg spekania a takze dyfuzyjne wytracenia zelaza
oraz nodule zelaziste z ostrymi granicami zewnetrznymi, wystepujace wokot wigkszych
ziaren kwarcu (Ryc. 56, Fot.1-4, 7). W szlifie zauwazy¢é mozna pozostalo$¢ po tkankach
ro§linnych wystepujace wewnatrz badz w poblizu noduli Zelazistych z ostrymi granicami
zewnetrznymi (Ryc. 56, Fot.5 i 6, 9). Ponadto w szlifie wystepujg rozproszone mate
fragmenty materii organicznej. Tkanka ros$linna pojawia si¢ takze pomig¢dzy fragmentami
masywnymi (Ryc. 56, Fot.11). W centralnej czesci szlifu, w warstwie VI, wystepuje osad
0 ciemniejszym zabarwieniu. Mozna przypuszczaé, iz sa to koncentracje manganowo -
zelaziste (Ryc. 56, Fot.10)
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Ryc. 55. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg p6l wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 22.2. wykonanym z probki nr 22 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-12: d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, fm - fragment masywny, k - ziarno kwarcu, t - tkanka ro$linna, g - nodule zelaziste, mn/fe - koncentracje manganowo-
zelaziste, o - materia organiczna. Fot.1. Nodula Zelazista z ostra granica zewngtrzng (g) oraz dyfuzyjne wytracenie zelaza (d); Fot.2. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) z wigkszym ziarnem kwarcu (k) oraz nodulg zelazista z ostrg granicg zewngtrzna (g), widoczne
fragmenty masywne (fm); Fot.3. Nodula zelazista z ostra granica zewngtrzng w otoczeniu dyfuzyjnych wytracen zelaza (d) i tkanek roslinnych (t); Fot.4. Nodula zelazista z ostra granica zewngtrzna (g) w otoczeniu fragmentéw masywnych (fm); Fot.5. Nodula
zelazista z ostra granica zewnetrzna (g) przy tkance roslinnej (t); Fot.6. Tkanka roslinna (t) we wnetrzu noduli zelazistej z ostrg granica zewngtrzng (g); Fot.7. Nodula Zelazista z ostra granica zewngtrzng (g) w otoczeniu fragmentow masywnych (fm); Fot.8.
Granica pomigdzy fragmentem masywnym (fm) a materialem luzniejszym; Fot.9. Nodula Zelazista z ostra granica zewngtrzng (g) w otoczeniu fragmentéw masywnych (fm) oraz tkanki roslinnej (t); Fot.10. Koncentracja manganowo-zelazista (mn/fe); Fot.11.
Tkanka roslinna (t) pomigdzy fragmentami masywnymi (fm); Fot.12. Fragmenty masywne (fm) pomi¢dzy materiatem luzniejszym.
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PROBKA NR 21 - 120 cm
W szlifach wykonanych z probki nr 21 pobranej na wysokosci 120 cm ponad zwierciadtem
wody dominuje piasek bardzo drobnoziarnisty i pyt (Ryc. 54). Osad jest zbity, masywny,
obtoczenie jest trudne do ustalenia przez wzglad na mate rozmiary ziaren. Wysortowanie jest
stabe, a upakowanie zwarte. Widoczne sg spekania, ktorym towarzysza wytrgcenia w postaci
tlenkow zelaza o zabarwieniu rudym badz pomaranczowym oraz koncentracje manganowo-
zelaziste 1 manganowe 0 zabarwieniu czarnym lub czarno-pomaranczowym. Masa
podstawowa jest barwy szarej oraz ciemno-szarej, pojawiaja si¢ fragmenty szczatkow
organicznych, w tym ro$linne. Obecno$¢ szczatkow roslinnych uwarunkowata powstanie

kanalikéw, ktore wypelnia drobna frakcja ilasta (Ryc. 57).

Ryc. 56. Przedstawienie w trzech plaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 21 (120 cm) osadow dolne;j
Wisly na stanowisku brzeg lewy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegla do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza

W stropie szlifu 21.5 (PTS) wydzielono trzy warstwy. W warstwie I wystepuja kanaliki
zwigzane z aktywnoscig ro$lin, w sasiedztwie ktorych znajdujg si¢ koncentracje manganowo-
zelaziste oraz dyfuzyjne wytracenia zelaza (Ryc. 58, Fot.1). W srodkowej czgséci szlifu,
w warstwie II, wyrdznia si¢ osad o zabarwieniu szarawym z dyfuzyjnymi wytraceniami
zelaza wystepujacymi wokol wolnych przestrzeni (Ryc. 58, Fot.2-5). W spagowej czesci
szlifu (warstwa Il1lI) wystepuje osad o zabarwieniu ciemno szarym. Wytracenia zelaziste
wystepuja w poblizu wolnych przestrzeni o nieregularnym ksztatcie (Ryc. 58, Fot.6),

a koncentracje manganowe pojawiaja si¢ w znikomym stopniu.
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Ryc. 57. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg p6l wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 21.5. wykonanym z prébki nr 21 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Toruf. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-6: d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, mn/fe - koncentracje manganowo-zelaziste. Fot.1. Koncentracje manganowo-zelaziste (mn/fe) oraz dyfuzyjne wytracenia

zelaza (d) w sasiedztwie kanalikow; Fot.2. Dyfuzyjne wtracenia zelaza (d) wokot wolnej przestrzeni Fot.3. Dyfuzyjne wtracenia zelaza (d) wokot wolnej przestrzeni widoczne wytracenia manganowe w postaci osadu o czarnym zabarwieniu; Fot.4. Dyfuzyjne
wtracenia zelaza (d) wokot wolnej przestrzeni; Fot.5. Dyfuzyjne wtracenia zelaza (d) wokot wolnej przestrzeni, widoczne wytragcenia manganowe w postaci osadu o czarnym zabarwieniu; Fot.6. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) wokot wolnych przestrzeni o

nieregularnym Ksztatcie.
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PROBKA NR 20 - 280 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 20, uwidaczniajg si¢ nodule
zelaziste powstate wokot wigkszych, dobrze obtoczonych ziaren mineratéw znajdujacych si¢
w ich wnetrzu. Wystepuja duze fluktuacje w masie podstawowej, W ramach ktorych wyr6znic¢
mozna fragmenty masywne oraz material luzny. Dobrze widoczne s3 procesy oksydo-
redukcyjne, ktére zaznaczaja si¢ w postaci licznych skupisk materialu o zabarwieniu

brunatno-rdzawym i istotnej wielkosci. Materia organiczna wystgpuje sporadycznie (Ryc. 59).

PTB PTS IDP

Ryc. 58. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 20 (280 cm) osadoéw dolne;j
Wisly na stanowisku brzeg lewy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja roéwnolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza.

Szlif 20.2 (orientacja PTS) jest niejednorodny, w obrebie tworzacego go materiatu nie mozna
wydzieli¢ typowych granic, a cato$¢ analizowanego obszaru potraktowano jako jedna
warstwe (Ryc. 60). Pomigdzy materiatem luzniejszym wystepuja fragmenty masywne oraz
dyfuzyjne wytracenia zelaza, sporadycznie w towarzystwie wytrgcen manganowych
(Ryc. 60, Fot.1-3.). Wewnatrz wolnych przestrzeni owalnego ksztattu znalezé mozna dobrze
obtoczone ziarna kwarcu (Ryc. 60, Fot.3i4). Dyfuzyjne wytracenia zelaza czgsto mozna

zaobserwowaé wzdtuz spegkan osadu (Ryc. 60, Fot.5).
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Ryc. 59. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 20.2. wykonanym z probki nr 20 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-5: m - masa podstawowa, mn/fe - koncentracje manganowo-zelaziste, d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, fm - fragment masywny, p - frakcja pylasta, k - ziarno
kwarcu, z - zlepieniec. Fot.1. Fragmenty masywne (fim) oraz dyfuzyjne wytracenia zelaziste (d) i koncentracje manganowo-zelaziste (mn/fe) w masie podstawowej (m); Fot.2. Niejednorodna masa podstawowa (m); Fot.3. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) oraz
fragmenty masywne (fm) w masie podstawowej (m), w wolnej przestrzeni widoczne dobrze obtoczone ziarno kwarcu (k); Fot.4. Dobrze obtoczone ziarno (z) wewnatrz wolnej przestrzeni; Fot.5. Dyfuzyjne wytracenie zelaza (d) wzdhuz spegkania.
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PROBKA NR 19 - 380 cm
W szlifach uzyskanych z probki nr 19 widoczne sa fragmenty w niewielkim stopniu
roztozonej materii organicznej, ktéra moze pochodzi¢ zardwno z transportu w czasie
wezbrania przy wyzszych stanach wody jak i z poziomu prochnicznego gleby. Masa
podstawowa w szlifach ma zabarwienie szarawe, sporadycznie brunatne. Materiat jest drobny,

stabo wysortowany z duzg zawarto$cig materii organicznej (Ryc. 61).

| J

PTB PTS IDP

Ryc. 60. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 19 (380 cm) osadoéw dolne;j
Wisly na stanowisku brzeg lewy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza.

W szlifie 19.2 (orientacja PTS) nie wyrdzniono granic warstw w osadzie, czyli cato$¢
materiatu zachowanego na szlifie zostata potraktowana jako jedna jednostka (Ryc. 62). Cecha
charakterystyczng szlifu sa wolne przestrzenie o roznej wielkosci, w ktérych znajduja si¢
pozostatosci tkanek roslinnych oraz materii organicznej (Ryc. 62, Fot.l). W masie
podstawowej procz materiatu drobnego widoczne sg wigksze ziarna kwarcu (Ryc. 62, Fot.2).
Gdzieniegdzie uwidaczniaja si¢ koncentracje manganowo-zelaziste oraz wytracenia

manganowe w postaci osadu o czarnym zabarwieniu (Ryc. 62, Fot.3).
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Ryc. 61. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 19.2. wykonanym z probki nr 19 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-3: m - masa podstawowa, t - tkanka roslinna, o - materia organiczna, mn/fe - koncentracje manganowo-zelaziste. Fot.1. Tkanka ro$linna (t) w wolnej przestrzeni
w sasiedztwie niejednorodnej masy podstawowej (m); Fot.2. Tkanka ro$linna (t) i materia organiczna w masie podstawowej (m) wystepujg wicksze ziarna kwarcu; Fot.3. Tkanka roslinna (t) w wolnej przestrzeni, w masie podstawowej (m) wystepuja

koncentracje manganowo-zelaziste (mn/fe), materia organiczna (0) oraz wytracenia manganowe w postaci osadu o czarnym zabarwieniu.
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SRODEK KORYTA
Probki pobrano 10-go wrzesnia 2012 roku, przy stanie wody osiggajacym wartos¢ 145 cm
(wodowskaz Torun) oraz przeplywie 331 m>s™. Koryto w tym miejscu jest uregulowane do
stalej szerokosci okoto 350 m. Forma, z ktorej pobrano probki, jest typem tachy skos$ne;j,
naprzemianleglej. Uklad analizowanej formy ma przebieg podluzny w stosunku do biegu
rzeki, wynurzona powierzchnia stanowita wowczas ponad 3 ha, szeroko$¢ maksymalna
wynosita 170 m, natomiast dtugo$¢ maksymalna 395 m. Na powierzchni tachy widoczne byty
ripplemarki r6znej wielkosci. W warstwie przypowierzchniowej wystepowat gldwnie materiat
przewiany ze wzgledu na niski stan wody. Probki pobrano z charakterystycznych granic

osadzania materiatu wyznaczonych przez wahania przeptywow wody w korycie (Ryc. 63).

M ATEEEUAETEETER R RSN

Ryc. 62. Lokalizacja miejsc poboru probek nr 7-9, centralna cze$¢ koryta Wisty 724-725 km biegu Wisty —
stanowisko Torun.
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PROBKA NR 7-5cm
Probke nr 7 pobrano na wysoko$ci 5 cm ponad zwierciadlem wody (Ryc. 63). W szlifach
mikromorfologicznych dominuje gruboziarnisty piasek, ze sporadycznie widocznymi
wiekszymi ziarnami. Wysortowanie materiatu jest umiarkowanie dobre. Ziarna mineratéw sg

dobrze obtoczone, w osadzie dominuje kwarc (Ryc. 64).

PTB IDP PTS

Ryc. 63. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 7 (5 cm) osadow dolnej Wisty
na stanowisku w centralnej czesci koryta Wisty w Toruniu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do
podtoza, PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja
wewnatrz powierzchni podtoza.

W szlifie 7.3. wykonanym w orientacji PTS dominujg ziarna kwarcu. Szlif jest homogeniczny
I obejmuje jedng warstwe osadu (Ryc. 65). Miejscami wystepujg ziarna kwarcowe wigkszych
rozmiaréw, a najwigksze ziarno osigga wymiary 3,913 mm (Ryc. 65, Fot.1l). Cecha
charakterystyczng osadu jest wystgpowanie naciekOw manganowych pomiedzy ziarnami
kwarcu (Ryc. 65, Fot.2-4, 6 i 7). Niekiedy nacieki manganowe nachodza na powierzchnie

ziaren kwarcu (Ryc. 65, Fot.5).
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Ryc. 64. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 7.3. wykonanym z probki nr 7 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-7: mn - nacieki manganowe. Fot.1. Wigksze ziarna w masie podstawowej; Fot.2. Nacieki manganowe (mn) pomiedzy ziarnami kwarcu; Fot.3. Nacieki
manganowe (mn) pomi¢dzy ziarnami kwarcu; Fot.4. Nacieki manganowe (mn) pomiedzy ziarnami kwarcu; Fot.5. Naciek manganowy (mn) na ziarnie kwarcu; Fot.6. Naciek manganowy (mn) pomigdzy ziarnami kwarcu; Fot.7. Nacieki manganowe (mn)

pomiedzy ziarnami kwarcu.
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PROBKA NR 8 - 15 cm
Probke nr 8 pobrano na wysokosci 15 ¢cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 63). W szlifach
dominuje piasek gruboziarnisty i bardzo gruboziarnisty. Wysortowanie materiatu jest
umiarkowanie dobre. Ziarna wigkszych mineratow sa dobrze obtoczone, w osadzie dominuje

kwarc. Materia organiczna praktycznie nie wystepuje (Ryc. 66).

PTB IDP PTS

Ryc. 65. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 8 (15 cm) osadéw dolnej
Wisty na stanowisku w centralnej czesci koryta Wisty w Toruniu. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegta
do podtoza, PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja
wewnatrz powierzchni podtoza.

Szlif 8.3. (orientacja PTS) zawiera w przewadze ziarna kwarcowe, pod wzglgdem wielkosci
ziaren osad jest zroznicowany, upakowanie ma luzny charakter (Ryc. 67, Fot.2). Zauwazy¢ tu
mozna zwigkszong liczbg ziaren mniejszych w czesci spagowej. Cecha charakterystyczna,
podobnie jak w przypadku szlifu 7.3., sa nacieki manganowe wokot ziaren kwarcu (Ryc. 67,

Fot.1 i 4). Miejscami nacieki manganowe porywaja cate ziarna (Ryc. 67, Fot.3).
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Ryc. 66. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasig¢g pdl wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 8.3. wykonanym z probki nr 8 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $Swietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-4: mn — nacieki manganowe, z — zlepieniec. Fot.1. Zlepieniec (z) oraz ziarna kwarcu z naciekami manganowymi (mn); Fot.2. Zmienno$¢ wielkosci ziaren kwarcu,
Fot.3. Naciek manganowy (mn) na ziarnach; Fot.4. Zlepience (z) oraz ziarna kwarcu z naciekami manganowymi (mn).
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PROBKA NR 9 - 25cm
Probka nr 9 pobrana zostata na wysokosci 25 ¢cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 63).
W szlifach dominuje dobrze wysortowany piasek gruboziarnisty, pozbawiony domieszek
W postaci materii organicznej. Wieksze ziarna kwarcu sg bardzo dobrze obtoczone. Granice
W osadzie sg trudne do ustalenia, chociaz zauwazy¢ mozna miejscami przewage ziaren

drobniejszych (Ryc. 68).

PTB PTS IDP

Ryc. 67. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 9 (25 cm) osadéw dolnej
Wisty na stanowisku w centralnej czesci koryta Wisty w Toruniu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta
do podtoza, PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja
wewnatrz powierzchni podtoza.

Szlif 9.3 (orientacja PTS) zwiera w przewadze ziarna kwarcowe, a w osadzie pojawiajg si¢
rowniez ziarna o charakterze zlepiencow. Nie wyrdozniono natomiast warstw, na ktore osad
bylby rozdzielony (Ryc. 69). Osad jest zroznicowany ze wzgledu na wystgpowanie ziaren
mniejszych w lewej czesci szlifu (Ryc. 69, Fot.2). Cecha charakterystyczna, podobnie jak
w przypadku szlifu 7.3. oraz szlifu 8.3., sa nacieki manganowe wokot ziaren kwarcu (Ryc. 69,

Fot.1 i 4), ktore miejscami porywajg cate ziarna (Ryc. 69, Fot.3).
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Ryc. 68. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 9.3. wykonanym z probki nr 9 pobranej na dolnej Wisle,
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BRZEG PRAWY
Poboru probek dokonano 23-go wrzesnia 2013 roku, przy stanie wody wynoszacym 185 cm
(wodowskaz Torun) oraz przepltywie wynoszacym 509 m®s™. Brzeg prawy od wysokosci
dwoch metrow ponad zwierciadtem wody porosnigty jest roslinnoscig. Podczas poboru
probek koryto w tym miejscu byto plytkie ze wzgledu na sgsiedztwo formy $rodkorytowej

W postaci tachy naprzemianlegtej (Ryc. 70).

% > {'% »

Ryc. 69. Lokalizacja miejsca poboru probek nr 23 i 24, prawy brzeg Wisty 724-725 km biegu rzeki — stanowisko
Torun

PROBKA NR 23 - 20 cm
Kolejne szlify wykonane zostaly z prébki nr 23 pobranej z brzegu prawego, na wysokosci
20 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 70). Wystepuje w nich piasek drobnoziarnisty, stabo
wysortowany, ktorego upakowanie jest do$¢ luzne. Zarowno makro- jak i mikroskopowo
widoczne s3 warstwowania (lineacje) zawierajace pozostaloSci materii organicznej,
nagromadzonej prawdopodobnie wraz z osadzaniem zawiesiny. W wolnych przestrzeniach

zgromadzit si¢ it koloidalny (Ryc. 71).
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Ryc. 70. Przedstawienie w trzech plaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 23 (20 cm) osadéw dolne;j
Wisty na stanowisku brzeg prawy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja réwnolegla do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

W szlifie 23.2 (orientacja PTS) wyrozniono az 16 warstw (Ryc. 72). W stropowej czgsci
szlifu (warstwa 1) wystepuje material drobny oraz materia organiczna (Ryc. 72, Fot.1)
Nagromadzenia frakcji pylastej w postaci wigkszych skupisk wystepuja w warstwie Il (Ryc.
72, Fot.2). Ponizej zauwazy¢ mozna warstwe III w postaci laminy sktadajacej si¢ z materii
organicznej (Ryc. 72, Fot.3). Ponizej, w warstwie 1V, wystepujg ziarna kwarcowe bez
domieszek w postaci frakcji pylastych czy materii organicznej (Ryc. 72, Fot.4). W srodkowe;j
czesci szlifu, w warstwach V i VIII, materiat jest niejednorodny, zauwazy¢é w nich mozna
wolne przestrzenie wypetnione item koloidalnym oraz wymieszany material organiczny
z frakcja pylasta oraz wigkszymi ziarnami kwarcowymi (Ryc. 72, Fot.5). Po zewngtrznych
stronach warstw V i VIII wystepujg wklinowujace si¢ warstwy VI i VII pozbawione materii
organicznej. Warstwa IX rowniez jest warstwg, ktora w wigkszosci stanowig ziarna
kwarcowe. Ponizej zauwazy¢ mozna szereg drobnych lamin powstatych z materiatu
zawiesinowego (warstwy X i Xl), gdzie przewaza il wraz z materig organiczng
I rozréznialnymi tkankami ro$linnymi (Ryc. 72, Fot.6 i 7). W spagowej czeSci szlifu,
w warstwach XII, X1, XIV, XV i XVI, pojawiaja si¢ wolne przestrzenie wypekione item
koloidalnym. W warstwach czesci spagowej nie wystepuja zadne prawidlowosci, wystepuja
zarOwno ziarna grubsze jak 1 drobniejsze. Cato$¢ stanowig ziarna kwarcu wymieszane

z frakcja pylasta i drobnymi czastkami organicznymi (Ryc. 72, Fot.8-10).
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Ryc. 71. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 23.2. wykonanym z probki nr 23 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $§wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-10: 0 - materia organiczna, p - frakcja pylasta, i - it koloidalny, t - tkanka roslinna, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Materia organiczna (o) oraz materiat drobniejszy w
stropowej czesci szlifu; Fot.2. Nagromadzenie frakcji pylastej (p); Fot.3. Naprzemianleglte laminy z materig organiczna (0); Fot.4. Granica pomi¢dzy warstwa sktadajaca si¢ z ziaren kwarcowych a warstwa zawierajaca materi¢ organiczna (o) oraz it koloidalny
(i); Fot.5. Wolne przestrzenie wypetione item koloidalnym (i), widoczne nagromadzenia frakcji pylastej (p) oraz materii organicznej (0); Fot.6. Fragmenty tkanek roslinnych (t) oraz wolne przestrzenie wypetnione item koloidalnym (i); Fot.7. Materia
organiczna (o) oraz nagromadzenia frakcji pylastej (p); Fot.8. Koncentracje itu koloidalnego (i) oraz wigksze ziarna kwarcu (k); Fot.9. Koncentracje itu koloidalnego (i) w wolnych przestrzeniach; Fot.10. Wigksza koncentracja itu koloidalnego (i) w wolnej
przestrzeni.
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PROBKA NR 24 - 170 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 24 pobranej z brzegu prawego, na
wysokosci 170 cm ponad zwierciadlem wody wystepuje gtownie piasek bardzo
drobnoziarnisty oraz pyl. Sporadycznie wystepujace wigksze ziarna kwarcoOw sg dobrze
obtoczone. Ogdlne wysortowanie osadu jest stabe. W szlifach widoczne sg cienkie laminy,
ktore mikroskopowo rdéznig si¢ miedzy soba wielko$cia materiatu mineralnego oraz
zawarto$cig materii organicznej. Dodatkowo w szlifach uwidaczniajg si¢ obszary przyjmujace

ksztalt soczewek, w ktorych wystepujg ziarna kwarcowe bez domieszek innych mineratow

(Ryc. 73).
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Ryc. 72. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 24 (170 cm) osadéw dolnej
Wisty na stanowisku brzeg prawy Torun. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptyniecia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podtoza.

W szlifie wykonanym rownolegle do kierunku biegu rzeki (orientacja PTS) na podstawie
réznic w wielkosci i1 zabarwieniu osadu oznaczono dwanascie charakterystycznych warstw
w osadzie (Ryc. 74). W stropie szlifu, w warstwie I, wystepuje osad drobniejszy 0 barwie
szarawej, w ktorym zaznaczajg si¢ cienkie laminy z materiatu zawiesinowego. W warstwie I
wystepuja wigksze ziarna kwarcowe, a wewnatrz wolnych przestrzeni znajduja si¢ fragmenty
tkanek roslinnych (Ryc. 74, Fot.1). Ponizej w otoczeniu materiatlu drobniejszego i materii
organicznej, ktore wystepuja w warstwie I, znajduje si¢ wigksze skupisko ziaren
kwarcowych bez domieszek innych mineratow, przyjmujace ksztatt soczewkowaty — warstwa
IV (Ryc. 74, Fot.2). Podobng strukture jak warstwa IV posiada warstwa V, ktora wklinowuje
si¢ z prawej strony analizowanego szlifu. W srodowej czgéci szlifu (warstwa I1) znajduja si¢
takze tkanki roslinne w otoczeniu wigkszych ziaren kwarcu (Ryc. 74, Fot.3). W warstwie VI

wyraznie zaznacza si¢ granica pomi¢dzy materialem drobniejszym, a materiatem
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zawiesinowym zawartym w warstwie Il (Ryc. 74, Fot.4). Warstwa VII zbudowana jest
z ziaren kwarcowych o zroznicowanej wielko$ci. Material organiczny nagromadzony jest
tutaj w skupiskach. Wystepuja spekania spowodowane naglym wysuszeniem materiatu.
Warstwe VIII stanowi natomiast w przewadze materia organiczna, a ziarna kwarcowe
wystepuja w mniejszej ilosci. W spagowej czesci szlifu zaobserwowano szereg mniejszych,
naprzemianlegtych warstw (warstwy IX, X, XI i XII) zbudowanych z materii organicznej
i frakcji ilastej (Ryc. 74, Fot.5).
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Ryc. 73. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 24.2. wykonanym z probki nr 24 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Torun. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-5: t - tkanka roélinna, p - frakcja pylasta, o - materia organiczna. Fot.1. Tkanka roslinna (t) wewnatrz wolnej przestrzeni, widoczne réznice w materiale; Fot.2.
Skupisko ziaren kwarcowych (k) w otoczeniu frakcji pylastej (p) i materii organicznej (0); Fot.3. Fragmenty tkanek roslinnych (t) w srodkowej czesci szlifu; Fot.4. Granica migdzy warstwami - widoczna zmienno$¢ wielkosci materiatu; Fot.5. Granica migdzy

warstwami — widoczne laminy z materialu zawiesinowego.
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Stanowisko Grudziadz

Do analiz mikromorfologicznych na stanowisku badawczym Grudziagdz pobrano siedem
probek o nienaruszonej strukturze. Na brzegu lewym pobrano osad z trzech poziomoéw, tj.: 40,
90 i 240 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 75). W centralnej czgséci koryta probki pobrano
Z jednego poziomu 5 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 82). Na brzegu prawym pobrano

probki z trzech poziomow, tj.: 30, 85 1 145 cm ponad zwierciadtem wody (Ryc. 85).

BRZEG LEWY
Proby pobrano 24-go sierpnia 2013 roku, przy stanie wody osiagajacym warto$¢ 208 cm
(wodowskaz Grudziagdz) oraz przeplywie wynoszacym 661 m®s?. Brzeg w tym miejscu
osigga wysoko$¢ ponad 5 m i jest poro$nigty gleboko ukorzeniong roslinno$cig. Koryto w tym

miejscu jest glebokie, a brzeg silnie podcinany (Ryc. 75).

Data poboru: 24.08.2013 r.
Stan wody: 208 cm
Przeptyw: 661 m3/s

Ryc. 74. Lokalizacja miejsca poboru probek nr 28 - 30, lewy brzeg Wisty 838-839 km biegu rzeki — stanowisko
Grudziadz.
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PROBKA NR 30 - 40 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 30 pobranej z brzegu lewego na
wysokosci 40 cm ponad zwierciadlem wody wystepuje drobnoziarnisty piasek z domieszka
frakcji drobniejszych. W szlifach 30.2 (orientacja PTS) oraz 30.3 (orientacja IDP) widoczne
sg cienkie laminy, ktore mikroskopowo roznig si¢ migdzy sobg wielkoscig materialu
mineralnego (Ryc. 76). Zauwazy¢ mozna takze wigksze nagromadzenia materii organiczne;j

wraz z frakcja pylasta, ktore §wiadczy¢ moga o szybkich zmianach w przeplywie.
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Ryc. 75. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 30 (40 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

W stropowej czesci szlifu 30.2 (orientacja PTS), ktorg stanowi warstwa I, z wystepujacym
W niej zr6znicowanym materiatem widoczne sg wieksze ziarna kwarcu o wielkosci okoto
300 um, wymieszane z materig organiczng i frakcja pylasta (Ryc. 77, Fot.1l). Ponizej
wystepuje warstwa II, zbudowana z materialu grubszego wraz z wigkszymi skupiskami
materii organicznej (Ryc. 77, Fot.2 i 3). Nastepnie pojawia si¢ warstwa III, w ktorej pomiedzy
ziarnami kwarcu pojawia si¢ frakcja pylasta (Ryc. 77, Fot.4). W srodkowej czesci szlifu,
W warstwie V pojawiaja si¢ ponownie wieksze skupiska materii organicznej z malym
domieszkami frakcji pylastej (Ryc. 77, Fot.5-7). Otoczenie warstwy V stanowi warstwa 1V,
w ktorej wystepuje frakcja pylasta, a materia organiczna jest rozmyta. Warstwa VI jest
charakterystyczna ze wzglgdu na gradacje¢ materialu w kierunku spagowej czesci szlifu.
Ponizej warstwy VI wystepuja laminy powstate z materiatu zawiesinowego, ktore rdznicuja
jego zawartos¢ (warstwy VII, VIII, IX, X, XI, XII 1 XIII). Warstwa X charakteryzuje si¢
najmniejszg zawarto$cig materii organicznej. W warstwie XII pojawiajg si¢ spgkania, ktore
przypuszczalnie zwigzane sg z zamarzaniem iodmarzaniem zawartego w niej materiatu

(Ryc. 77, Fot.819).
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Ryc. 76. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 30.2A wykonanym z prébki nr 30 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudziadz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-9: p - frakcja pylasta, o - materia organiczna, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Zmiennos$¢ wielkosci ziaren w osadzie w stropowej czesci szlifu — widoczne wigksze ziarna
kwarcu (k), materia organiczna (o) oraz frakcja pylasta (p); Fot.2. Granice pomigdzy warstwami — widoczny grubszy materiat z materig organiczna (0); Fot.3. Nagromadzenie materii organicznej (0) z frakcja pylasta (p) pomigdzy wickszymi ziarnami kwarcu;
Fot.4. Frakcja pylasta (p) pomigdzy ziarnami kwarcowymi; Fot.5. Domieszka w postaci drobnej materii organicznej (o) w $rodkowej czesci szlifu; Fot.6. Materia organiczna (o) wraz z frakcja pylasta (p) pomiedzy ziarnami kwarcowymi; Fot.7. Materia
organiczna (0) wraz z frakcja pylastg (p) pomiedzy ziarnami kwarcowymi; Fot.8. Laminy w spagowej czesci szlifu; Fot.9. Spekania w laminach wystgpujacych w spagowej czesci szlifu.
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PROBKA NR 29 - 95 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 29 pobranej z brzegu lewego, na
wysokos$ci 95 cm ponad zwierciadlem wody mozna zauwazy¢ charakterystyczng zmiennos¢.
Mozna W nich wydzieli¢ pewne obszary $wiadczgce o zrdéznicowaniu srodowiska dostawy
materialu. Pojawiajg si¢ koncentracje materiatu drobnego, frakcji pylastej wraz z materig

organiczng, pomi¢dzy wigkszymi ziarnami kwarcu (Ryc. 78).
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Ryc. 77. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 29 (95 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy w Grudziadzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

W szlifie 29.2 (orientacja PTS) wyznaczono siedem  warstw, utworzonych
najprawdopodobniej przez wahania stanéw wody (Ryc. 79). W stropowej czesci szlifu
(warstwa 1) wyrozniamy material drobny, natomiast w warstwie Il pojawiajg si¢ skupiska
materiatu drobnego gléwnie frakcji pylastej oraz wigkszych fragmentéw tkanek roslinnych
(Ryc. 79, Fot.1-4). Wewnatrz warstwy Il wyr6zniono warstwe III, ktora stanowi skupisko
ziaren kwarcowych pozbawionych materii organicznej. W $rodkowej czesci szlifu (warstwa
IV) frakcja pylasta nie pojawia si¢ w skupiskach, wymieszana natomiast jest z wigkszymi
ziarnami kwarcu (Ryc. 79, Fot.5 i 6). Ponizej znajduje si¢ warstwa V, w ktorej domieszka
frakcji pylastej jest znikoma, wystepuja W niej natomiast wolne przestrzenie i wigksze ziarna
kwarcu. W czesci spagowej, pod warstwg VI z domieszka frakcji pylastej (Ryc. 79, Fot.7),
znajduje si¢ warstwa VII, w ktdorej dominuja ziarna kwarcu z drobnymi resztkami materii
organicznej w postaci czarnych punkcikéw, w czesci tej znajduje si¢ rowniez wigkszy

fragment tkanki roslinnej (Ryc. 79, Fot.8).
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Ryc. 78. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigeg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 29.2. wykonanym z probki nr 29 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudzigdz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-8: t - tkanka roslinna, p - frakcja pylasta. Fot.1. Skupisko frakeji pylastej (p) oraz fragmenty tkanek roslinnych (t); Fot.2. Frakcja pylasta (p) wraz z fragmentami

tkanek roslinnych (t); Fot.3. Frakcja pylasta (p) w sasiedztwie tkanki roslinnej (t); Fot.4. Wigksze fragmenty tkanek roslinnych (t) w sasiedztwie frakcji pylastej (p); Fot.5. Frakcja pylasta (p) pomigdzy ziarnami kwarcowymi; Fot.6. Mniejsze skupisko frakcji
pylastej (p) w srodkowej czgsci szlifu; Fot.7. Granice pomigdzy warstwami — widoczna warstwa z domieszka frakcji pylastej; Fot.8. Wigkszy fragment tkanki roslinnej (t).
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PROBKA NR 28 - 240 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 28 pobranej z brzegu lewego, na
wysokosci 240 cm ponad zwierciadtem wody wystepuje piasek bardzo drobnoziarnisty.
Ogolne wysortowanie osadu jest stabe, a upakowanie dos¢ zwigzte. W szlifach widoczna jest
materia organiczna, w postaci m.in. matych fragmentow drewna, wegla drzewnego oraz

tkanek roslinnych. W materiale znikome sg $lady wahan poziomu wody (Ryc. 80).
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Ryc. 79. Przedstawienie w trzech plaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 28 (240 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg lewy w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS —
orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni
podioza.

Powierzchnia szlifu 28.2 (orientacja PTS) jest zrdéznicowana, z widocznymi obszarami
0 zabarwieniu brazowym, $wiadczacymi o wigkszym nagromadzeniu frakcji drobniejszych
(Ryc. 81). Warstwy sa trudne do wydzielenia. Pojawiajg si¢ obszary, w ktérych w masie
podstawowej wystepuja wicksze fragmenty materii organicznej (Ryc. 80, Fot.1l.) wraz
z koncentracjami manganowo-zelazistymi (Ryc. 81, Fot.2). W masie podstawowej zauwazy¢
mozna spekania, pod ktorymi uwidaczniajg si¢ nodule zelaziste oraz fragmenty materii
organicznej (Ryc. 81, Fot.3 i 4). W srodkowej czesci szlifu dostrzec mozna wytrgcenia
zelazisto-ilaste w postaci cienkich lamin (Ryc. 81. Fot.5). Pozostatg cze$¢ szlifu stanowi
material pylasty, z domieszkami wigkszych ziaren, gtéwnie kwarcu, a takze materii

organicznej i wigkszych tkanek roslinnych (Ryc. 81., Fot.6 1 7).
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Ryc. 80. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigeg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 28.2. wykonanym z probki nr 28 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudzigdz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-7: 0 - materia organiczna, mn/fe - koncentracje manganowo-zelaziste, m - masa podstawowa, p - frakcja pylasta, w - wytracenia zelazisto-ilaste, t - tkanka
roslinna. Fot.1. Wigksze fragmenty materii organicznej (0) w masie podstawowej; Fot.2. Koncentracja manganowo-zelazista (mn/fe); Fot.3. Spekania w masie podstawowej (m); Fot.4. Frakcja pylasta (p) z nodulg zelazistg (g) i fragmentami materii organicznej
(0); Fot.5. Wytracenia zelazisto-ilaste (w) w postaci cienkiej laminy; Fot.6. Wigkszy fragment tkanki roslinnej (t); Fot.7. Tkanka roslinna (t) w otoczeniu frakcji pylastej (p).
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SRODEK KORYTA
Probke pobrano 13-go pazdziernika 2012 roku, przy stanie wody osiggajacym wartos¢ 203 cm
(wodowskaz Grudziadz) oraz przeplywie 507 m*s™. Koryto w tym miejscu jest uregulowane,
prostolinijne o szerokosci okoto 400 m. Forma, z ktorej pobrano proby, to tacha centralna
znajdujaca si¢ na samym Srodku koryta, ktorej powierzchnia byta pokryta riplemarkami

(Ryc. 82).

Ryc. 81. Lokalizacja miejsca poboru probki nr 15, centralna cze$¢ koryta Wisty 838-839 km biegu rzeki —
stanowisko Grudziadz.
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PROBKA NR 15 -5 cm
Probke nr 15 pobrano z czota tachy s$rodkorytowej. W wykonanych szlifach
mikromorfologicznych dominuje piasek $rednioziarnisty. Ziarna mineratlow sga dobrze
obtoczone, z wyrazng przewagg ziaren kwarcu. Wysortowanie osadu jest bardzo dobre.
Posrod wigkszych ziaren kwarcowych mozna zauwazy¢ rowniez wieksze ziarna innych

mineratow (Ryc. 83).
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Ryc. 82. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szliféw wykonanych z probki nr 15 (5 cm) osadéw dolnej
Wisly na stanowisku w centralnej czgsci koryta w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do
podtoza, PTS — orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja
wewnatrz powierzchni podtoza.

W szlifie 15.3 (orientacja PTS) na podstawie roznic w wielko$ci ziaren wyrdzniono siedem
warstw (Ryc. 84). Uwidacznia si¢ przekatne warstwowanie osadu charakterystyczne dla
osadow facji korytowej. W szlifie wystgpuje material w postaci ziaren kwarcu, zlepiencow
i innych mineratow o wymiarach si¢gajacych do 4,0 mm (Ryc. 84, Fot.1 i 6). Warstwa |
charakteryzuje si¢ dobrze obtoczonymi ziarnami kwarcu, w warstwie Il wystepuje domieszka
ziaren drobniejszych. Natomiast w warstwie III znajdujg si¢ ziarna najwigksze. Przy ziarnach
uwidaczniaja si¢ nacieki manganowe o charakterystycznym czarnym zabarwieniu (Ryc. 84,
Fot.2-5). Warstwa V to przemieszany piasek srednio i drobnoziarnisty. W warstwie V
wystepuje materiat grubszy, a w warstwie VI wystgpuje materiat drobniejszy. W warstwie VII

ponownie nieco grubszy, a mineraty sg dobrze obtoczone (Ryc. 84, Fot.7-9).
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Ryc. 83. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasigg pdl wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 15.3 wykonanym z probki nr 15 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudziadz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjgciach mikroskopowych 1-9: mn - nacieki manganowe, z - zlepieniec. Fot.1. Wymieszanie materiatu drobnego z materiatem grubszym - widoczne przekatne warstwowania; Fot.2. Nacieki
manganowe (mn) przy ziarnach kwarcu; Fot.3. Nacieki manganowe (mn) wokot ziaren kwarcu; Fot.4. Nacieki manganowe (mn) pomiedzy ziarnami kwarcu; Fot.5. Nacieki manganowe (mn) pomiedzy ziarnami kwarcu; Fot.6. Przekatne warstwowanie —
widoczne inne mineraty posrod ziaren kwarcu; Fot.7. Spagowa cze$¢ szlifu, widoczne warstwowanie przekatne oraz zmiennos$¢ wielkosci ziaren; Fot.8. Warstwowanie przekatne — widoczne wieksze ziarna kwarcu; Fot.9. Zlepience (z) posrod wiekszych ziaren

kwarcowych.
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BRZEG PRAWY
Poboru probek dokonano 24-go sierpnia 2013 roku, przy staniec wody wynoszgcym 208 cm
(wodowskaz Grudzigdz) oraz przeptywie wynoszacym 661 m*s™. Brzeg prawy w tym
miejscu jest brzegiem akumulacyjnym, porosnigtym ke¢pami traw, wyzej krzewami. Jego

wysokos¢ osigga warto$¢ okoto 2 m, a koryto w tym miejscu jest ptytkie (Ryc. 85).

Ryc. 84. Lokalizacja miejsca poboru probek nr 25 - 27, prawy brzeg Wisty 838-839 km biegu rzeki — stanowisko
Grudziadz
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PROBKA NR 25 - 30 cm
W szlifach wykonanych z probki nr 25 pobranej z brzegu prawego na wysokosci 30 cm ponad
zwierciadtem wody wystepuje w przewadze piasek drobnoziarnisty. Material jest
umiarkowanie dobrze wysortowany, wigksze ziarna sg dobrze obtoczone, osiggaja 5 stopien
wedhlug skali Krumbeina (1941). Widoczne sg nagromadzenia frakcji pylastej oraz materii

organicznej (Ryc. 86).
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Ryc. 85. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 25 (30 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg prawy w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podloza, PTS
— orientacja rownolegla do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podtoza.

W  szlifie 25.2 (orientacja PTS) mikroskopowo wyznaczono dwanascie warstw,
zroznicowanych gtéwnie pod wzgledem wielkosci ziaren (Ryc. 87). W stropowej czesci
szlifu, materiat jest nieuporzadkowany i wystgpuje zardwno materiat grubszy tak jak
w warstwie I, i ziarna drobne jak w warstwie Il (Ryc. 87, Fot.1). Ponizej widoczna jest
warstwa IIl z dostawa materialu drobnego, wraz z materig organiczng najprawdopodobnie;j
z opadania zawiesiny (Ryc. 87, Fot.2-4). W warstwie IV wystepuja drobne ziarna kwarcu
wraz z domieszka materii organicznej. Natomiast w warstwie V ziarna s3 wigksze.
W warstwie VI material jest wymieszany. Granice pomiedzy warstwami VII, VIII 1 IX
stanowig dobrze obtoczone ziarna kwarcowe, gdzie zauwazy¢ takze mozna szereg drobnych
lamin powstalych z materialu zawiesinowego (Ryc. 87, Fot.5 i 6). W warstwie X i XI pojawia
si¢ frakcja pylasta i skupiska materii organicznej. W warstwie XII znajdujacej si¢ w spagowej
czesci szlifu pojawia si¢ grubszy material, a ziarna sa dobrze obtoczone. Sporadycznie mozna

natrafi¢ tu na skupisko frakcji pylastej wymieszanej z materig organiczng (Ryc. 87, Fot.7 i 8).
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Ryc. 86. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 25.2. wykonanym z probki nr 25 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudzigdz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdj¢ciach mikroskopowych 1-8: 0 - materia organiczna, k - ziarno kwarcu, p - frakcja pylasta. Fot.1. Ziarna mineralne w stropowej czesci szlifu; Fot.2. Materiat organiczny (o) pomi¢dzy
wickszymi ziarnami kwarcu (k); Fot.3. Drobniejszy material zawiesinowy; Fot.4. Materia organiczna (0) pomigedzy ziarnami kwarcu (k); Fot.5. Zréznicowanie w materiale w srodkowej cz¢sci szlifu; Fot.6. Cienkie laminy z materiatu zawiesinowego; Fot.7.

Frakcja pylasta (p) wymieszana z materig organiczng (0); Fot.8. Zmienno$¢ wielkosci ziaren mineralnych — spagowa czes¢ szlifu.
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PROBKA NR 27 - 95 cm
W szlifach wykonanych z probki nr 27 pobranej z brzegu prawego na wysokosci 95 cm ponad
zwierciadtem wody przewaza piasek S$rednioziarnisty o umiarkowanym wysortowaniu.
Wigksze ziarna sg dobrze obtoczone — 6 w skali Krumbeina (1941). Widoczne sg warstewki

wypelniane osadem drobniejszym — najprawdopodobniej z zawiesiny (Ryc. 85).
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Ryc. 87. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 27 (85 cm) osadow dolnej
Wisty na stanowisku brzeg prawy w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podloza, PTS
— orientacja rownolegla do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podioza.

W szlifie 27.2 (orientacja PTS) wyrdzniono pie¢ warstw $§wiadczacych o réoznych warunkach
depozycji materiatu. W czeSci stropowej, w warstwie I, wystepuja ziarna roznej wielkosci
mniej lub bardziej obtoczone (Ryc. 89, Fot.1). Ponizej, w warstwie II, znajdujg si¢ ziarna
wicksze, dobrze obtoczone. W srodkowej czeséci szlifu (warstwa Ill) zauwazy¢ mozna
material drobniejszy, w ktorym znajduja si¢ fragmenty materii organicznej wymieszane
z frakcja pylasta, ktora w warstwie IV stanowi wicksze skupiska (Ryc. 89, Fot.2 i 3).
W spagowej czesci, w warstwie V, material jest niejednorodny wystepuja ziarna wigksze oraz

materiat drobniejszy z rownie niewielkimi fragmentami materii organicznej (Ryc. 89, Fot.4).
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Ryc. 88. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasi¢g pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 27.2. wykonanym z probki nr 27 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudziadz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w §wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjgciach mikroskopowych 1-4: 0 - materia organiczna, p - frakcja pylasta. Fot.1. Zréznicowanie wielkos$ci ziaren — cze$¢ stropowa szlifu; Fot.2. Material zawiesinowy, widoczne grancie
pomigdzy warstwami; Fot.3. Frakcja pylasta (p) wymieszana z materig organiczng (0); Fot.4. Wolna przestrzen oraz materiat drobniejszy z drobinkami materii organicznej (0) — cze$¢ spagowa szlifu.
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PROBKA NR 26 - 145 cm
W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z probki nr 26 pobranej z brzegu prawego, na
wysokosci 145 cm ponad zwierciadlem wody wystepuje piasek drobnoziarnisty
Z domieszkami frakcji pylastej 1 materii organicznej. Wysortowanie materiatu jest

umiarkowane. Wigksze ziarna kwarcowe sg dobrze obtoczone, osiagajac stopien 6 w skali

Krumbeina (1941). (Ryc. 90).
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Ryc. 89. Przedstawienie w trzech ptaszczyznach szlifow wykonanych z probki nr 26 (145 cm) osadoéw dolne;j
Wisty na stanowisku brzeg prawy w Grudzigdzu. Typy orientacji: PTB — orientacja rownolegta do podtoza, PTS
— orientacja rownolegta do brzegu, zgodna z kierunkiem ptynigcia rzeki, IDP — orientacja wewnatrz powierzchni

podioza.

W szlifie 26.2 wykonanym w orientacji PTS wyrdzniono osiem warstw roznigcych sig¢
pomiedzy sobg wielkoscia w nagromadzonym osadzie (Ryc. 91). W czgéci stropowej,
w warstwie I osad jest zroznicowany. Wystepuja tu zarowno dobrze obtoczone wigksze ziarna
kwarcowe, jaki i material drobniejszy wraz z fragmentami materii organicznej (Ryc. 91, Fot.1
i 2). Widoczny jest fragment stanowigcy warstwe II, w ktorym nastgpita zwiekszona dostawa
materialu drobniejszego. Ponizej w s$rodkowej czes$ci szlifu wyrdzniono warstwe 111
sktadajacg si¢ z materiatu drobniejszego. Nastepnie w warstwie IV pojawiaja si¢ ponownie
wigksze, dobrze obtoczone ziarna kwarcowe. Pomigdzy wigkszymi ziarnami kwarcu
zauwazy¢ mozna nagromadzenia w postaci frakcji pylastej wymieszanej z materiatem
organicznym (Ryc. 91, Fot.3). Niekiedy w wolnych przestrzeniach, wystepujacych
w warstwie V, zauwazy¢ mozna nagromadzenia w postaci itu koloidalnego (Ryc. 91, Fot.4).
Warstwe VI stanowig wigksze ziarna kwarcowe, natomiast w spagowej czeSci szlifu,
w warstwie VII, ponownie materiat staje si¢ zroznicowany. Warstwa VIII to ziarna kwarcowa

pozbawiane materii organicznej.
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Ryc. 90. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasieg pol wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 26.2. wykonanym z probki nr 26 pobranej na dolnej Wisle, stanowisko Grudziadz. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w $wietle
przechodzacym oraz B - w $wietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjeciach mikroskopowych 1-4: 0 - materia organiczna, p - frakcja pylasta, i - it koloidalny. Fot.1. Zréznicowanie wielkosci ziaren w cze$ci stropowej szlifu, widoczne drobinki materii
organicznej (0); Fot.2. Zréznicowanie wielko$ci ziaren w czesci stropowej; Fot.3. Frakcja pylasta (p) wymieszana z materia organiczng (0); Fot.4. Koncentracja itu koloidalnego (i) oraz pozostatosci po materii organicznej (0) przy zbitej frakcji pylastej (p).
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5.2. Interpretacja cech mikromorfologicznych badanych osadéw

Udokumentowane cechy mikromorfologiczne analizowanych osadoéw dolnej Wisty
wykazuja szeroki zakres zmiennos$ci wystepowania. Cz¢$¢ cech wystepuje pojedynczo i uznaé
je mozna za unikatowe. Inne wstepuja w wiekszej liczbie i sg powtarzalne w badanych
szlifach. Przeprowadzane analizy mikromorfologiczne wykazaly, iz wyrdznione cechy
mikromorfologiczne sg charakterystyczne dla konkretnych stanowisk i punktow badawczych
(Tab. 14). Pod wzglgdem wielkosci uziarnienia zar6wno makroskopowo jak i mikroskopowo
widoczne sg roznice pomie¢dzy probkami pobranymi z brzegdw a probkami pobranymi
Z centralnej czes$ci koryta. W szlifach wykonanych z osadéw pozakorytowych wyr6znié
mozna liczne warstwy $wiadczace o zréznicowaniu materiatlu, w ktorym dominuje piasek
drobnoziarnisty i $rednioziarnisty, upakowanie jest w przewadze zwarte. Szlify wykonane dla
osadow korytowych posiadajg materiat jednorodny (brak charakterystycznych warstw), dobre
wysortowanie, a materiatem dominujacym jest piasek gruboziarnisty. Materia organiczna (0),
w tym tkanki roslinne (t), wystepuja praktycznie we wszystkich szlifach wykonanych
w punktach badawczych zlokalizowanych na brzegach. Nie zostala natomiast odnotowywana
ich obecno$¢ w zadnym szlifie wykonanym z probek pobranych z centralnej czeséci. Nacieki
pylasto-ilaste (np), ktore swiadczy¢ moga o wysychaniu osadu, pojawiajg si¢ wylgcznie
w szlifach wykonanych z brzegu lewego na stanowisku Kepa Polska. Mikrokoncentacje
zwigzane z warunkami oksydoacyjno — redukcyjnymi to nodule zelaziste (g), koncentracje
manganowo-zelaziste (mn/fe) oraz dyfuzyjne wytracenia zelaza (d). Nodule Zelaziste (g)
wystepuja sporadycznie na kazdym stanowisku badawczym. Koncentracje manganowo-
zelaziste (mn/fe) powszechnie obecne sa w szlifach wykonanych z brzegu lewego na
stanowisku Torun, okresowo pojawiajg si¢ w szlifach wykonanych z brzegu lewego na
stanowisku Kepa Polska, natomiast na stanowisku Grudziagdz koncentracje tego typu nie
zostaly odnotowane. Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) wystgpuja powszechnie w szlifach
wykonanych z brzegu lewego na stanowiskach Kepa Polska 1 Torun, przy czym w szlifie 19.2
(Ryc. 62) wykonanym z probki pobranej z wysokosci 380 cm nad zwierciadlem wody
wytracen nie odnotowano. Wytracenia Zelazisto-ilaste (w) wystgpuja pojedynczo w szlifach
wykonanych na stanowisku Kepa Polska - szlif 35.2A (Ryc. 36) i Grudziadz - szlif 28.2 (Ryc.
81). Nacieki manganowe (mn) sg cechami charakterystycznymi wylacznie dla probek
pobranych z czesci centralnych kazdego stanowiska badawczego. Wigksze ziarna kwarcowe
w wolnych przestrzeniach znajduja si¢ wylacznie w szlifach wykonanych z probek z osadami

pozakorytowymi, pobranymi zaréwno z brzegu lewego 1 brzegu prawego na stanowisku Kepa

151



Polska. Spekania uwidaczniajg si¢ na kazdym stanowisku, przy czym najwigcej ich
odnotowano w szlifach wykonanych z probek pobranych z brzegu lewego na stanowisku
Kepa Polska. It koloidalny pojawia si¢ na kazdym stanowisku badawczym, przy czym
znacznie czesSciej jest to brzeg prawy (akumulacyjny) niz lewy (erodowany). Fragmenty
masywne (fm) najczesciej odnotowano w szlifach wykonanych z probek pobranych z brzegu
lewego na stanowisku Torun. Okazjonalnie fragment masywny pojawit si¢ na stanowisku
Kepa Polska w szlifie 34.2 (Ryc. 41). Zlepience pojawiaja si¢ wylacznie w szlifach
wykonanych z probek pobranych z centralnych czesci kazdego stanowiska badawczego.
Frakcja pylasta (p) uwidacznia si¢ w szlifach wykonanych z probek pobranych gtownie z
brzegow prawych. Na stanowisku Grudzigdz uwidacznia si¢ takze w szlifach wykonanych z
brzegu lewego, a na stanowisku K¢pa Polska w centralnej czesci koryta w szlifie 10.3 (Ryc.
46). Szlify wykonane z probek pobranych z centralnych cze$ci wyznaczonych stanowisk
badawczych sktadaja si¢ w przewadze z materiatu luznego, ktory stanowig dobrze obtoczone
ziarna kwarcowe. Zauwazalna jest tendencja do wystgpowania wigkszej ilosci cech
charakterystycznych w szlifach wykonanych z probek pobieranych zbrzegu lewego,
erodowanego, kazdego stanowiska badawczego (Tab. 14). W szlifach wykonanych z probek
pobranych z brzegu akumulacyjnego (brzegu lewego) wszystkich stanowisk wyrdzniono
znacznie wicksza ilo§¢ warstw w porownaniu do szlifow wykonanych z probek pobranych z

brzegu prawego.

Zestawiajac cechy mikromorfologiczne z wynikami pozostatych badan przedstawionych
W pracy zauwazy¢ mozna pewne zaleznosci:

— w szlifach mikromorfologicznych widoczne s3 zmiany poziomu wody w korycie,
ktorych nie mozna zaobserwowac analizujac wylgcznie wodowskazy,

— wyniki analiz  strukturalno-teksturalnych  maja potwierdzenie @w szlifach
mikromorfologicznych, nalezy jednak zaznaczy¢, iz w szlifach mozna dokonac
bardziej precyzyjnej analizy 1 pomiaru ziaren, przede wszystkim ocenie podlegaja
ziarna z jednego nienaruszonego fragmentu,

— w przypadku analiz geochemicznych wysokie warto$¢ pierwiastkow, gtownie Fe i Mn,
w osadzie mogg $§wiadczy¢, iz w szlifach wstgpowac beda mikrokoncentracje z nimi

zZwigzane.
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Tab. 14. Zbiorcze zestawienie cech mikromorfologicznych osadow korytowych i pozakorytowych dolnej Wisty. Oznaczenia: BL — brzeg lewy, CC — centralna cz¢$¢ koryta,

BP — brzeg prawy.

Stanowisko badawcze

Kepa Polska Torun Grudziadz
Punkt badawczy (BL) (Cc) (BP) (BL) (cc) (BP) (BL) (ce) (BP)
Wysokos¢ nad zwierciadtem wody [em] | 40 | 90 [120| 190 | 5 | 10 | 65 | 110 30 | 120|280 | 380 | 5 [15|25| 20 |170| 40 [ 95 [240| 5 | 30 | 95 | 145
Nr szlifu 35.2A [33.2|34.2|36.2b|10.3|11.3]|32.2|31.2|22.2|21.5|20.2| 19.2 | 7.3|8.3|9.3|23.2|24.2]30.2A|29.2|28.2| 15.3|25.2|27.2|26.2
Materia organiczna (0) X X X X X X X X
Tkanka roslinna (t) X X X X X X X X X X
Nacieki pylasto ilaste (np) X X X
Nodule zelaziste (g) X X X
» | Koncentracje manganowo-zelaziste
E (mn/fe) X X X X X X
g’ Dyfuzyjne wytracenia zelaza (d) X X X X X X X
‘% Whytrqcenia zelazisto-ilaste (w) X X
S Nacieki manganowe (mn) X X X | x| x
E Kwarc w wolnej przestrzeni (k) X X X X
% Spekania X X X X X X X
S It koloidalny X X
Fragment masywny X X X
Zlepieniec X X | X
Frakcja pylasta X X X X X X
Materiat luzny X X X | x| X

Kursywa oznacza wyréznione mikrokoncentracje
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5.2. Cyfrowa analiza obrazu

Cyfrowa analiza przeprowadzona zostata dla szlifow wykonanych z probek pobranych
z punktow badawczych zlokalizowanych w centralnej czgsci koryta. Z poréwnania oceny
makroskopowej szlifow dla probek osadéw pobranych z centralnej czesci koryta, a szlifow
dla probek z brzegow zarysowuje si¢ odmienna ich budowa. W szlifach osadéw z centralnej
cze¢sci koryta uwidaczniajg si¢ dobrze wysortowane ziarna kwarcowe. Wyraznie widoczne sa
tez wolne przestrzenie oraz pozostale mineraty, co wynika z faktu, ze sa to luzne osady.
Wykorzystujac program JMicroVision uzyskano informacje na temat ilosci, wielko$ci oraz
orientacji 1 azymutu ziaren w pojedynczym szlifie. L.acznie w sze$ciu analizowanych szlifach
zliczono 37487 ziaren. Roze kierunkow orientacji i azymutu wykonano przy pomocy

programu Stereonet 8 by Rick Allmendinger, 2013.

PROBKA NR 10, SZLIF 10.3. - STANOWISKO KEPA POLSKA

W szlifie dokonano pomiaru najwigkszej iloci ziaren, bo az 10164, z ktorych najwigksze
ziarno miato 7,184 mm a najmniejsze ziarno zaledwie 0,011 mm. Przewaza orientacja ziaren
w przedziale 0-90° — 5178 ziaren, w przedziale 90-180° znalazto si¢ 4986 ziaren (Ryc. 92A).
Biorac pod uwage azymut najwigcej ziaren (4930) znalazto si¢ w przedziale od 90-180°,
nastepnie W przedziale od 0-90° — 4353 ziarna, mniejsze ilosci ziaren znalazly si¢ w natomiast
w przedziale 180-270° — 727 ziaren oraz w przedziale 270-360° zaledwie 154 ziarna
(Ryc. 92B).

A 90° B ¢

180* -90°

Szlif 10.3

180°

Ryc. 91. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 10.3
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PROBKA NR 11, SZLIF 11.3. - STANOWISKO KEPA POLSKA
W szlifie dokonano pomiaru 7608 zieren, z ktérych najwigksze ziarno miato 0,850 mm
a najmniejsze ziarno 0,040 mm. Przewaza orientacja ziaren w przedziale 0-90° — 3911 ziaren,
w przedziale 90-180° znalazto si¢ 3697 ziaren (Ryc. 93A). Bioragc pod uwage azymut
najwigcej ziaren znalazto si¢ w przedziale od 90-180° — 3493 ziarna, nastgpnie w przedziale
od 0-90° — 2489 ziaren, mniejsze ilo$ci ziaren znalazty si¢ w natomiast w przedziale 180-270°

— 1390 ziaren oraz w przedziale 270-360° zaledwie 236 ziaren (Ryc. 93B).

90°
A ; B
Aet; 0° 270°

Szlif 11.3

- 90:

180°

Ryc. 92. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 11.3

PROBKA NR 7, SZLIF 7.3 - STANOWISKO TORUN
W szlifie dokonano pomiaru 5085 ziaren, z ktérych najwigksze ziarno miato 3,913 mm
anajmniejsze 0,010 mm. Przewaza orientacja ziaren w przedziale 0-90° — 2636 ziaren,
w przedziale 90-180° znalazto si¢ natomiast 2449 ziaren (Ryc. 94A). Biorgc pod uwage
azymut najwiecej ziaren znalazto si¢ w przedziale od 0-90° — 2312 ziaren, w przedziale 90-
180° — 2291 ziaren, znacznie mniejsze iloci ziaren znalazly si¢ w przedziale 180-270° — 292

ziarna oraz 270-360° — zaledwie 190 ziaren (Ryc. 94B).
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A i‘” B
1802 0° 270

SzIif 7.3

-90°

180°

Ryc. 93. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 7.3

PROBKA NR 8, SZLIF 8.3. - STANOWISKO TORUN
Dokonano pomiaru 3860 ziaren, z ktorych najwigksze ziarno miato 1,912 mm a najmniejsze
0,086 mm. Przewaza orientacja ziaren w przedziale 0-90° — 2079 ziaren, w przedziale 90-
180° znalazto si¢ natomiast 1781 ziaren (Ryc. 95A). Uwzgledniajac azymut najwigcej ziaren
znalazto si¢ w przedziale od 0-90° — 1632 ziarna, w przedziale 90-180° — 1568 ziaren,
znacznie mniejsze iloSci ziaren znalazly si¢ w przedziale 180-270° — 429 ziaren a w
przedziale 270-360° liczba ziaren wynosita 231 (Ryc. 95B).

A i90 B
1802 0° 2702

Szlif 8.3

- 90°

180°

Ryc. 94. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 8.3
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PROBKA NR 9, SZLIF 9.3. - STANOWISKO TORUN
W szlifie dokonano pomiaru 4049 ziaren, z ktérych najwigksze ziarno miato 2,242 mm
anajmniejsze 0,040 mm. Przewaza orientacja ziaren w przedziale 0-90° — 2136 ziaren,
w przedziale 90-180° znalazto si¢ 1913 ziaren (Ryc. 96A). Bioragc pod uwage azymut
najwiecej ziaren znalazto si¢ w przedziale od 90-180° — 1856 ziaren, nast¢pnie w przedziale
180-270° — 1052 ziarna oraz w przedziale od 0-90° — 1039 ziaren, najmniejsze ilosci ziaren

znalazly si¢ w natomiast w przedziale 270-360° zaledwie 102 ziarna (Ryc. 96B).

0°

90°
1802 0° 270°

Szlif 9.3

- 90°

T

180°

Ryc. 95. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 9.3

PROBKA NR 15 SZLIF 15.3. - STANOWISKO GRUDZIADZ
Dokonano pomiaru 6721 ziaren, z ktorych najwigksze ziarno miato 4,054 mm a najmniejsze
zmierzone ziarno 0,040 mm. Przewaza orientacja ziaren w przedziale 90-180° znalazto sig
3611 ziaren, w przedziale 0-90° natomiast 3110 ziaren (Ryc. 97A). Biorac pod uwage azymut
najwiecej ziaren znalazto si¢ w przedziale od 90-180° — 3374 ziaren, nastgpnie W przedziale
od 0-90° — 2863 ziarna znaczne mniejsze ilosci ziaren znalazty si¢ w przedziale 270-360° —

271 ziaren oraz 180-270° — 214 ziaren (Ryc. 97B).
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A 90° B
180@ 0° 2702

Szlif 15.3

-90°

180°

Ryc. 96. Orientacja (A) i azymut (B) ziaren w szlifie nr 15.3

Program ImageJ/F1JI postuzyt do wyznaczenia pigciu klas, pozwalajgc tym samym na
okreslenie, ktora z klas jest najliczniejsza w analizowanych szlifach osadéw korytowych.
Analizujac dane zebrane w Tabeli 15 i przedstawione na Rycinie 98 zauwazy¢ mozna, iz
w szlifach dominuje klasa 04 - Voids/Groundmass — wolne przestrzenie oraz klasa 00 —
Quartz/kwarc (ziarna kwarcowe). Klasa 04 — wolne przestrzenie, zajmuje ponad 50%
powierzchni wykonanych szlifow, wyjatek stanowi szlif 8.3, w ktorym klasa 04 zajeta
44,18%. Najwickszg ilo$§¢ wolnych przestrzeni (klasa 04) posiada szlif 15.3 — stanowisko
Grudziadz. Ziarna kwarcowe (klasa 00) najliczniej wystepuja w szlifach 7.3 (46,92%), 8.3
(51,04%) oraz 9.3 (44,10%) wykonanych dla stanowiska Torun. Najmniej ziaren kwarcowych
program sklasyfikowal w szlifie 10.3 (32,88%) wykonanych dla stanowiska Ke¢pa Polska.
Szlify wykonane ze stanowiska Kepa Polska posiadajg stosunkowo duzy udziat tzw.
zanieczyszczen, czyli klasy 02 — Contaminants/zanieczyszczenia, 1,35% dla szlifu 10.3 oraz
1,15% dla szlifu 11.3. Najmniejsza liczba zanieczyszczen, bo zaledwie 0,02% wystgpuje
w szlifie 7.3 — stanowisko Torun. Pozostale ziarna kwarcowe (klasa 01) stanowi 4,47%
w szlifie 10.3 — stanowisko Kepa Polska, 3.77% w szlifie 8.3 — stanowisko Torun oraz 2,74%
w szlifie 15.3 — stanowisko Grudzigdz. W pozostatych szlifach odsetek klasy 01 stanowi
mniej niz 2%. Najwigkszy odsetek ziaren o Srednicy <2um (klasa 03) wystepuje w szlifie 10.3
(2,30%) — stanowisko Kepa Polska oraz w szlifie 15.3 (2,16%) — stanowisko Kepa Polska.
W szlifie 9.3 — stanowisko Torun odsetek klasy 04 wynosi 1,40%, a dla pozostatych szlifow

odsetek nie przekracza 1%.
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Tab. 15. Wynik przeprowadzonej segmentacji obrazéw cyfrowych dla szlifow wykonanych na probkach osadow pobranych z centralnej czgsci koryta dolnej Wisty na
stanowiskach w Kepie Polskiej (szlify 10.3 i 11.3), Torun (szlify 7.3, 8.3 1 9.3) oraz Grudziadz (szlif 15.3). Za pomoca oprogramowania ImageJ/FIJI oceniono procentowy

udzial w poszczegdlnych klasach.

KLASA

szlif 7.3

szlif 8.3

szlif 9.3

szlif 10.3

szlif 11.3

szlif 15.3

klasa00
Quiartz — kwarc

klasa01
NonQuartz/Skeleton
pozostate ziarna nie
kwarcowe

klasa02
Contaminants
zanieczyszczenia

klasa03
Sediment Matrix
plazma — ziarna o
$rednicy <2pm

klasa04
Voids/Groundmass
—wolne
przestrzenie

46,92%

51,04%

44,10%

32,88%

44,04%

35,12%
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Ryc. 97. Procentowy udziat wyznaczonych klas w analizowanych szlifach wykonanych z probek pobranych z
centralnej cze¢sci koryta dolnej Wisly na stanowiskach w Kepie Polskiej (szlify 10.3 1 11.3), Torun (szlify 7.3,
8.319.3) oraz Grudziadz (szlif 15.3). Klasa00 — kwarc; klasa01 — pozostate ziarna; klasa02 — zanieczyszczenia;

klasa03 — plazma; klasa04 — wolne przestrzenie.
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6. Badania mikromorfologiczne jako zrodlo informacji o wspolczesnych procesach

fluwialnych

Zasadniczym celem prezentowanych badan byta proba poszukiwania specyficznych
cech strukturalno-teksturalnych oraz wyréznikow s$rodowiskowych (geochemicznych
I mineralogicznych) aluwiow korytowych i pozakorytowych dolnej Wisty, ze szczegdlnym
uwzglednieniem  charakterystyki ~ mikromorfologicznej  brzegow  akumulacyjnych
i erozyjnych. Przeprowadzone badania terenowe oraz wyniki analiz laboratoryjnych
wskazywaly, ze specyfika ta moze wigzac si¢ ze szczegdlnymi warunkami tworzenia si¢ tego
typu osadoéw. Juz w latach 60-tych XX wieku udowodniono istnienie powtarzalnych
pionowych sekwencji osadowych, charakterystycznych dla aluwiéw rzek (Allen 1965, 1970).
Cykliczne sekwencje moga by¢ roznej miazszosci, a ich powstanie odpowiada réznej skali
czasu a takze roznemu tempu depozycji. W przypadku analizowanych osadow cykliczne
sekwencje znalazly swoje potwierdzenie w wynikach badan cienkich szlifow.

Ze wzgledu na fakt, iz cechy mikromorfologiczne zostaly scharakteryzowane m.in.
w glinach lodowcowych (m.in. van der Meer 1987, 1993, Menzies 2000, Carr 2004, Menzies
i in. 2006, van der Meer i Menzis 2011), osadach lessowych (m.in. Kozarski i Nowaczyk
1991, Konecka-Betley 1996, Kemp 1999, Mroczek 2008, 2018) czy osadach jeziornych
(Palmer i in. 2008) postawiono hipotezg, w ktorej stwierdzono, ze wspoélczesne aluwia
korytowe 1 pozakorytowe roéwniez zawieraja charakterystyczne, oryginalne cechy
mikromorfologiczne.

W  przypadku analiz mikromorfologicznych brakuje wcze$niejszych badan
dotyczacych osadoéw fluwialnych, pozwalajacych na weryfikacje otrzymanych wynikow.
W zwigzku z powyzszym analizy mikromorfologiczne zostaty uzupelnione wynikami badan
hydrologicznych, sedymentologicznych oraz geochemicznych, ktére majg na celu wskazanie
cech $rodowiskowych w jakich tworzone sa mikrostruktury oraz uwypukli¢ ewentualne
prawidtowosci odnosnie ich wystgpowania.

Analizy zebranych danych hydrologicznych potwierdzily, ze stany wody dolnej Wisty
s ksztaltowane w gtownej mierze jej przepltywami (Grzes 1985, Babinski 1992), a najnizsze
stany wody wystepuja na przelomie jesieni i zimy, rzadziej latem (Babinski 1982).
Rozpatrywanie danych hydrologicznych, w formie $rednich rocznych stanow wody,
pozwolito ustali¢ orientacyjne daty wystepowania najnizszych stanow wody, ktore byty
odpowiednie dla poboru probek do dalszych badan. Najnizsze stany wody na analizowanych

stanowiskach badawczych wystapily pomiedzy sierpniem a wrze$niem zar6wno w roku
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badawczym 2012 jak 1 2013. Najnizszy $redni przeptyw w okresach badawczych wystepowat
na stanowisku Kepa Polska (376 m3s?), na stanowisku Torun stwierdzono przeptyw
wynoszacy 431 m®s?, natomiast na stanowisku w Grudzigdzu warto$¢ przeptywu wynosita
565 m3-st. Pobor probek osadéow o nienaruszonej strukturze zostal skorelowany czasowo
z okresami najnizszych stanow wody Wisty w rejonie poszczegdlnych stanowisk
badawczych.

Przeprowadzone badania sedymentologiczne aluwiéw dolnej Wisty potwierdzilty
wyniki badan wuziarnienia opublikowane mie¢dzy innymi przez Skibinskiego (1963),
Branskiego (1972), Zwolinskiego (1985), Florka (1991), Babinskiego (1992), Kalickiego
(1996, 2000), Giriat (2003), Kordowskiego (2003), Florka i Kaczmarzyka (2007),
Kaczmarzyka i in. (2008) oraz Szmande (2002, 2004, 2009), ktorzy stwierdzili, iz frakcja
dominujaca w tego typu osadach jest frakcja piasku. Analiza udziatu procentowego dla
wszystkich badanych w niniejszej pracy probek pozakorytowych wykazata, ze najwicksza
procentowa czesto$§¢ wstepuje w zakresie frakcji piasku drobnoziarnistego. W przypadku
probek osadow korytowych dominuje frakcja materialu grubszego —  piasku
Srednioziarnistego. Cechg charakterystyczng osadéw pozakorytowych jest natomiast
przewaga frakcji drobniejszych, przy czym dominuja one na brzegu lewym (erozyjnym)
w stosunku do brzegu prawego (akumulowanego).

Analizy wykresow zalezno$ci wskaznikow uziarnienia wedtug Folka i Warda (1957)
potwierdzity wystepowanie uktadow wyznaczonych przez Ludwikowska-Kedzie (2000) tj.
uktadu paraboli, w przypadku zestawienia skosnosci z odchyleniem standardowym (Ryc. 25)
oraz uktadu zbudowanego z kilku fal w przypadku zestawienia $redniej $rednicy ziaren ze
skosnoscig (Ryc. 26). W pierwszym przypadku po lewej stronie paraboli zgromadzone
zostaly odsady korytowe, charakteryzujace si¢ w znaczniej mierze ujemnosko$nym
rozkladem uziarnienia. Prawa strona paraboli charakteryzuje si¢ dodatniosko$nym rozktadem
uziarnienia, ktory odpowiada osadom pozakorytowym. W przypadku drugim najnizsza falg
obejmujg osady korytowe, druga fale stanowig osady pozakorytowe, ktore charakteryzujg si¢
dodatnimi warto$ciami wskaznika Sk.

W przypadku rozmieszczenia probek na diagramie zaleznos$ci $redniej $rednicy ziarna
1 wysortowania (odchylenia standardowego) srodowisko korytowe posiada nizsze wartosci
zarowno $redniej S$rednicy ziarna jak 1 wysortowania. Wyrazna jest tu tendencja
poprawiajacego si¢ wysortowania wraz z drobniejsza frakcja (wigksza srednia $rednica ziarna
w jednostkach phi). Aluwia pozakorytowe cechuje gorsze wysortowanie oraz drobnienie

osadow, brzegi nadbudowywane sg podczas wezbran materialem transportowanym
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w zawiesinie (Ryc. 27). Potwierdza to ustalenia Szmandy (2011), iz analiza osadoéw
korytowych i pozakorytowych tylko na podstawie rozmieszczenia probek na diagramie

zalezno$ci $redniej $rednicy 1 wysortowania jest problematyczna.

Analiza rozmieszczenia probek na diagramie C-M Passegi (1957, 1964)
przeprowadzona m.in. w pracach Mycielskiej-Dowgialto (1995), Ludwikowskiej-Kedzi
(2000), Szmandy (2002), Giriat (2003), Bala (2018), stuzy do okreslenia dynamiki transportu
1 sedymentacji osadéw porownywalnych facji. Wykreslony w pracy diagram zaleznosci C-M
(Ryc. 28) grupuje probki w czterech polach. Najwiekszy procentowy udziat probek znalazt si¢
w polu I obejmujagcym osady przemieszczane w wyniku trakcji oraz w polu IV
koncentrujagcym m.in. material zbudowany z frakcjonalnej zawiesiny przydennej tworzacy si¢
niedaleko miejsca rozmywania. Probki odpowiadajace osadom korytowym, pobranym
z centralnych czgsci koryta, kumuluja si¢ gtownie w polu I. Wyjatek stanowig osady pobrane
ze stanowiska w Grudziagdzu, ktoére kumulujg si¢ w polu IV. Porownujac uzyskane wyniki
z ustaleniami wyzej wymienionych autoré6w nalezy uzna¢, iz w omawianym przypadku, ze
wzgledu na matg ilo$¢ probek, diagram zaleznosci C-M Passegi jest tylko ogdlnym obrazem

warunkow panujacych podczas depozycji osadow w korycie rzecznym i na jego brzegach.

Koncentracja i rozklad metali cigzkich w aluwiach charakteryzuje si¢ zmiennos$cia
w profilach pionowych jak réwniez miedzy stanowiskami i punktami badawczymi.
Zmiennos$¢ ta jest spowodowana zmiennos$cig procesow erozji 1 akumulacji, ktora potwierdzit
m.in. Macklin 1996, Cieszewski 1998, Szwarczewski (1999), Szmanda (2002) czy Giriat
(2003). Przeprowadzone analizy wykazaly, ze osady korytowe charakteryzuja si¢ znacznie
nizsza koncentracja metali cigzkich w porownaniu do ich zawartosci w osadach
pozakorytowych. Uzyskany wynik jest zgodny z wynikiem, ktéry w swojej pracy
zaprezentowata Giriat (2003) analizujac wytacznie zawarto$¢ cynku (Zn), miedzi (Cu), zelaza
(Fe), manganu (Mn), otowiu (Pb) i kadmu (Cd). Zmiany w koncentracji wynikaja ze
zmienno$ci uziarnienia osadow, w absorbowaniu metali cigzkich. Najwazniejsze znaczenie
zatem ma zawarto$¢ frakcji drobnych, ilastych badZz pylastych. Im wigkszy udziat frakcji
drobniejszej, tym wigksze jest stezenie tych pierwiastkbw w osadzie. Przeprowadzone
W pracy badania wykazaly takze zmienno$¢ w zawartosci analizowanych pierwiastkow
W poszczegblnych punktach badawczych. Wigksza zawartos¢ metali cigzkich odnotowano
W prébkach pobranych z brzegéw akumulowanych (brzeg prawy) niz w probkach pobranych

z brzegow erodowanych (brzeg lewy).
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Na zréznicowanie metali ciezkich w osadach ma réwniez wptyw potozenie ponizej
wickszych os$rodkow miejskich, w ktérych nastepuje dostawa zanieczyszczen do rzeki
(Helios-Rybicka 1986, Cieszewski 1998, Ladd i in. 1998, Lajczak 2003, Kessel 2003).
W analizowanym przypadku znacznie wigksze st¢zenia matali ci¢zkich wystepuja na
stanowisku Grudziadz, polozonym blisko miasta, w porownaniu do stanowiska Torun, ktore
jest potozone powyzej Torunia czy stanowiskiem Kepa Polska zlokalizowanym z daleka od

wiekszych osrodkéw miejskich.

Szczegdtowa analiza mikroskopowa szlifow pozwolita na identyfikacje cech
charakterystycznych w osadzie oraz na ustalenie procesow odpowiedzialnych za ich
powstawanie. Udokumentowano 15 charakterystycznych cech mikromorfologicznych, w tym
sze$¢ mikrokoncentracji. Wyrdézniono cechy pedogenetyczne, w postaci specyficznych
jednostek strukturalnych odcinajacych si¢ od masy podstawowej, odzwierciedlajagce m.in.
akumulacje materii organicznej, akumulacj¢ frakcji itu, migracje manganu, zmiany
oksydakcyjno-redukcyjne, fluktuacje oraz wigzania osadu w wigksze agregaty. Cechy
litologiczne, ktére podobnie jak w przypadku analiz osadoéw jeziornych w pracy Palmera i in.
(2008), odzwierciedlaja sedymentacje osadéw jak 1 przeksztalcenia synsedymnetacyjne,
widoczne w postaci charakterystycznych warstwowan w szlifach. Cechy diagenetyczne
wystepujace gtownie w osadach korytowych, ktore uwidaczniajg si¢ w szlifach przede
wszystkim w formie wytragcen manganowych oraz redepozycji materialu mineralnego

W postaci fragmentéw masywnych czy obecnosci ziaren zlepiencow.

Zauwazalna jest tendencja do wystgpowania wigkszej ilosci cech charakterystycznych
w szlifach wykonanych z probek pobieranych z brzegu lewego, ktory w kazdym
z analizowanych stanowisk badawczych jest brzegiem erodowanym (Ryc. 99). Dla
stanowiska Kepa Polska na brzegu lewym wyrdzniono az osiem cech charakterystycznych,
przy czym udzial czterech z nich wynosit powyzej 70%. Dla stanowiska Torun wyrdézniono
pie¢ cech charakterystycznych, a dla stanowiska Grudziadz cztery cechy. Na brzegu
akumulacyjnym, ktorym w kazdym z analizowanych stanowisk badawczych jest brzeg lewy,
cech charakterystycznych wyrdzniono znacznie mniej i tak odpowiednio dla stanowiska Kepa
Polska byly to trzy cechy, dla stanowiska Torun dwie cechy, a dla stanowiska Grudziadz

tylko jedna cecha charakterystyczna.

Analizujagc cechy mikromorfologiczne zwrocono szczegdlng uwage na fakt, iz
dostarczaja odmiennych informacji niz wyniki uzyskane z badan geochemicznych. Wyniki

geochemiczne wskazuja na wigksza koncentracj¢ pierwiastkdw na brzegach akumulacyjnych
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w stosunku do brzegdéw erodowanych. W przypadku cech mikromorfilogicznych wigksza ich

koncentracja wystepuje na brzegu erodowanym niz na akumulacyjnym.

W szlifach wykonanych z probek pobranych z brzegu akumulacyjnego, dla kazdego
stanowiska badawczego wyrdézniono znacznie wigkszg ilos¢ warstw (powyzej 20)
w poréwnaniu do szlifow wykonanych z proébek pobranych z brzegu lewego (6 do 20 warstw)
(Ryc. 99). Natomiast szlify wykonane z osadow korytowych posiadaty $rednio od 1 do 5
warstw. Ilo$¢ wyrdznionych warstw maleje wraz ze wzrostem wysokosci poboru probki nad
zwierciadtem wody. Przy nizszych stanach wody zachodza czestsze oscylacje jej poziomu,
wyrazajace si¢ odktadaniem kolejnych warstw.

W szlifach wykonanych z osadow korytowych materiat jest luzny, wystepuje duza
zawarto$¢ wolnych przestrzeni, natomiast w wykonanych szlifach z osadow pokrywajacych
brzegi materiat jest dobrze upakowany, miejscami zbity, pozbawiony wolnych przestrzeni
(Ryc. 99).

Przeprowadzone powyzej badania mikromorfologiczne informuja o tym, ze
wyrdznione cechy mikromorfologiczne sa3 w sposob typowy charakterystyczne i zalezne od
lokalizacji stanowiska badawczego oraz potozenia wzgledem punktu badawczego

zlokalizowanego na danym odcinku rzeki.

165



CENTRALNA CZESC
BRZEG EROZYJNY BRZEG AKUMULACYJNY

o o]
GRUDZIADZ E
L]

—]

Przeptyw: 565 m’s™

LB

=

838-839 km

d | mn/fe] |t
[o]

TORUN

—

724-725km

Przeptyw: 431 m*s* /

KEPA POLSKA

Przeptyw: 376 m*s™ 603 - 604 km

OBJASNIENIA: Procentowy udziat cech mikromorfologicznych wyrdznionych

Rodzaj upakowania materiatu:

Materiat luzny, duza zawartos¢ wolnych przestrzeni E
Materiat dobrze upakowany, miejscami zbity, E 6-20
| brak wolnych przestrzeni

Liczba wyrdznionych warstw w szlifach: ~ w szlifach:

1-5warstw <25%

25-70%

> 20 warstw >70%

HEHD

Oznaczenia cech mikromorfologicznych: o - materia organiczna, t - tkanka roslinna, np - nacieki pylasto-ilaste, g - nodule zelaziste, mn/fe - koncentracje manganowo-
zelaziste, d - dyfuzyjne wytracenia zelaza, w - wytrgcenia zelazisto-ilaste, mn - nacieki manganowe, k - kwarc w wolnej przestrzeni, BL - brzeg lewy, CC - centralna czesc¢

koryta, BP - brzeg prawy

Ryc. 99. Ilustracja zbiorczego zestawienia cech mikromorfologicznych osadéw korytowych i pozakorytowych
dolnej Wisty na podstawie tabeli 14.
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W niniejszej pracy podjeto rowniez probe cyfrowej analizy obrazu mikroskopowego,
ktora jest powszechnie wykorzystywana do diagnostyki medycznej i interpretacji obrazow
biomedycznych  (Zielinski i Strzelecki  2002). Cyfrowa  analiza  obrazow
mikromorfologicznych w postaci skanow cienkich szlifow wykorzystana zostata w badaniach
Mroczka (2008) w odniesieniu do gleb obszaréw lessowych, ktore dotyczyty wyliczenia
wskaznikow charakteryzujacych porowato$¢ i mikroszkieletowo$é, przy zastosowaniu opcji
progowania. Analizy komputerowe wykonane w programie ImageJ/FIJI pozwolity uzyska¢
informacje dotyczace zwartosci poszczegdlnych, wczesniej wyznaczonych, klas w szlifach.
Z przeprowadzonych analiz wynika, iz w szlifach dominuje klasa04 — VVoids/Groundmass —
(wolne przestrzenie) oraz klasa00 — Quartz/kwarc (ziarna kwarcowe). W mniejszym stopniu
reprezentowane sg klasy: 01 — Non-Quartz/Skeleton — pozostate ziarna nie kwarcowe, 02 —
Contaminants — zanieczyszczenia oraz 03 — Sediment Matrix — plazma — ziarna o $rednicy
=<2um. Pozwala to wskaza¢ na zr6znicowanie dominujgcego typu materiatu budujacego osad
oraz charakter jego upakowania, dostarczajgc obiektywnej miary iloSciowej w porownywaniu
wynikow uzyskanych w oparciu o badania réznych obszaréw czy srodowisk depozycyjnych.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze badane osady odzwierciedlajg srodowisko $wiezej depozyciji,
podczas ktorej odktadany jest material kwarcowy, stanowigcy gtowng masg¢ transportowanego

osadu. Materiat ten pochodzi glownie z erozji skat wystgpujacych na obszarze zlewni.

Dostrzezono nastgpujace ograniczenia zwigzane z wykorzystywaniem zaproponowanej
metody mikromorfolgicznej do badan aluwiow:

— mikromorfologia jako mikroskopowa metoda analizy osadow w nienaruszonej
strukturze, przygotowanych w postaci tak zwanych cienkich ptytek (szlifow) wymaga
okreslonych strategii oprobowania profili podczas badan terenowych (Bullock i in.
1985, Kemp 1985, Stoops 2003, Palmer i in. 2008);

— oprobowanie profili wymaga precyzji ze wzgledu na struktur¢ aluwiow, ktore
wystepuja w postaci luznej, niekiedy uwodnionej;

— wykonywanie preparatow mikromorfologicznych wymaga doktadnosci, aby nie
spowodowa¢ powstania nienaturalnych cech w osadzie. Istotne jest odpowiednie
pozbycie si¢ wody z probki;

— metoda badawcza jest rOwniez czasochtonna i pracochtonna.
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Zaproponowana procedura badawcza majaca na celu mikromorfologiczna analizg
osadow czerpie z zasobow réznych gatezi nauki m.in. geochemii, hydrologii, sedymentologii,
pedologii oraz geomorfologii, a takze odzwierciedla ogélnie zachodzace wspolczesnie
zjawiska zwigzane z antropopresjg. Zastosowana metoda badawcza pozwolita wyr6znié
charakterystyczne cechy mikromorfologiczne dla wybranych odcinkéw badawczych. Metoda
mikromorfologiczna stanowi zatem niezastgpione zrodto szerokiego zbioru informacji
0 ewolucji srodowiska rzecznego, a wspierajace ja badania nalezy prowadzi¢ w ujgciu
kompleksowym obejmujgcym jak najszerszy zakres analiz geochemicznych, hydrologicznych

I sedymentologicznych stanowigcych doskonale jej uzupetnienie.

Przeprowadzone badania mogg stanowi¢ podstaw¢ do opracowania Kkatalogu
charakterystycznych cech mikromorfologicznych osadow fluwialnych. Uzyskane wyniki
zyskuja znaczenie jako przedmiot badan porownawczych w zakresie analiz odcinkdéw réznych
rzek. Potencjanie pozwolitoby to odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:

— czy dla kazdej rzeki mozliwe jest wyznaczenie takich samych charakterystycznych
cech mikromorfologicznych? Jakie w tym zakresie wystepuja ograniczenia regionalne
lub dotyczace skali obiektéw poddawanych badaniom?

— C€zy mozna sprecyzowaé zalezno$¢ zalezno$ci pomiedzy  wystepujacymi
charakterystycznymi  cechami  mikromorfologicznymi  wspolczesnych  osadow
aluwialnych?

Pytania te na chwile obecng pozostaja bez odpowiedzi. Jednakze ukazana w niniejszej pracy
metodyka pozwala dokona¢ charakterystyki cech mikromorfologicznych, zatem kwestig czasu
pozostaje, kiedy przeprowadzone zostang badania poréwnawcze.

Cyfrowa analiza mikromorfologiczna moze natomiast sta¢ si¢ skutecznym narzedziem do
badan ilosciowych ziaren kwarcowych zawartych w osadach deponowanych przez

wspotczesnie ptynace rzeki 1 stanowi¢ punkt wyjscia dla badania ich przesztych analogéw.
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7. Podsumowanie

W celu przedstawienia charakterystycznych cech mikromorfologicznych zapisanych
w sedymentacji osadow korytowych i pozakorytowych dolnej Wisty przeprowadzono analizy
mikromorfologiczne na wybranych stanowiskach i punktach badawczych. Przedmiotem
szczegodlowych badan mikroskopowych byly 24 szlify wykonane zgodnie z kierunkiem
ptynigcia rzeki (PTS), ktoére najwierniej odwzorowywaly procesy zachodzace na

analizowanym obszarze dolnej Wisty.

Okreslenie charakterystycznych cech mikromorfologicznych byto mozliwe dzigki
wykonaniu szeregu badan uzupehliajacych tj. analizy hydrologiczne, geochemiczne
I sedymentologiczne. Kazda przeprowadzona analiza pozwolita na poznanie szczegdlowej

charakterystyki analizowanych stanowisk badawczych.

Ciagly monitoring danych hydrologicznych prowadzony przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Warszawie umozliwil ustalenie orientacyjnych dat, w ktorych
odnotowywane byly niskie stany wody na wybranych wodowskazach. Uzyskane dane dla
analizowanych okresow badawczych wykazaty iz rok 2012 byl rokiem suchym, wystapity
nizsze stany wody w poréwnaniu do roku 2013, ktéry byt bardziej zrdéznicowany pod
wzgledem opadow. Zrdéznicowanie hydrologiczne uwidacznia si¢ takze na poszczegdlnych

stanowiskach badawczych.

Przeprowadzone analizy sedymentologiczne ukazaty zréznicowanie w uziarnieniu nie
tylko na stanowiskach badawczych, ale takze w poszczegolnych punktach badawczych. Na
przedstawionych w pracy wykresach zaznaczaja si¢ wyrazne réznice pomiedzy uziarnieniem
osadow pobranych na stanowiskach badawczych zlokalizowanych na brzegu lewym
a osadami pobranymi na stanowiskach zlokalizowanych na brzegu prawym. Osady
pozakorytowe charakteryzuja si¢ przewaga ziaren drobniejszych. Osady korytowe (centralna
cze$¢ koryta) zbudowane sg natomiast z ziaren grubszych. Analizy diagramow zaleznosci
pomiedzy wskaznikami sedymentologicznymi potwierdzity poszczegdlne Srodowiska

sedymentacji osadow.

Dzigki przeprowadzonym analizom geochemicznym dokonano charakterystyki
poziomu stezen pierwiastkdéw w osadach korytowych i pozakorytowych wybranych stanowisk
badawczych. Odnotowane zréznicowanie w profilach pionowych jak i1 pomigdzy punktami
I stanowiskami badawczymi spowodowane jest zréznicowanymi warunkami hydrologicznymi

oraz odmienng antropopresja, w nawigzaniu zagospodarowania brzegéw rzeki. Najwigksze
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stgzenia pierwiastkoOw wystepuja na stanowisku badawczym Grudziadz (12 z 20
analizowanych pierwiastkow), a najmniejsze na stanowisku badawczym Kepa Polska.
W przypadku analiz ogolnych najwyzsze wartos$ci dotyczace zawarto$ci materii organicznej
| weglanu wapnia odnotowano na stanowisku badawczym Torun, nast¢pnie na stanowisku
Kg¢pa Polska, najmniejsze na stanowisku Grudziadz. Wicksza zawarto$¢ analizowanych

pierwiastkdw uwidacznia si¢ w brzegach akumulowanych.

Analizy mikroskopowe cienkich ptytek pozwolity na wydzielenie ogotem 15 cech
mikromorfologicznych w tym sze$ciu charakterystycznych mikrokoncentracji, ktore
wyrozniono w masie podstawowej. Udokumentowane cechy mikromorfologiczne umozliwity
identyfikacje miejsc powstawania oraz procesOw odpowiedzialnych za ich wyksztatcenie.
Najwicksza grupe stanowig cechy pedogenetyczne odzwierciedlajagce m.in. akumulacje
materii organicznej, akumulacje frakcji itlu, migracje manganu, zmiany oksydakcyjno-
redukcyjne, fluktuacje oraz wigzania osadu w wigksze agregaty. Cechy litologiczne
odzwierciedlajg sedymentacj¢ osadow jak i przeksztalcenia synsedymnetacyjne widoczne
W postaci charakterystycznych warstwowan w szlifach. Cechy diagenetyczne natomiast
formowane sa wtornie, widoczne sag w szlifach w formie wytragcen manganowych oraz

redepozycji materialu mineralnego w postaci fragmentow masywnych czy ziaren zlepiencow.

Przeprowadzone w pracy badania mikromorfologiczne wykazaty takze, iz wyr6znione
zespoty cech mikromorfologicznych maja charakter indywidualny i sg zalezne od lokalizacji
stanowiska badawczego oraz potozenia wzgledem punktu badawczego (brzeg lewy, centralna

cze$¢ koryta, brzeg prawy).

Zastosowanie metody analizy ~mikromorfologicznej do identyfikacji cech
charakterystycznych wystepujacych w osadach aluwialnych dolne; Wisty zaowocowato
oryginalnymi wynikami szlifow mikromorfologicznych. Badania wykazaly, ze zapis
sedymentologiczny uwieczniony w cienkich plytkach jest wartoSciowym oraz trwalym
materiatem do analiz zmian S$rodowiska rzecznego. Jednoczes$nie nalezy stwierdzié, ze
cyfrowa analiza mikromorfologiczna okazata si¢ skutecznym narzedziem do badan

ilosciowych ziaren kwarcowych zawartych w osadach korytowych.
Wyniki badan potwierdzity tym samym przyjeta hipoteze badawcza, iz aluwia
korytowe 1 pozakorytowe zawieraja zroznicowany zestaw charakterystycznych cech

mikromorfologicznych charakterystycznych dla wspotczesnego $rodowiska fluwialnego,

ktore to wlasciwosci nie byly wcezesniej badane na szerzg skale.
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Autorka pragnie jednak podkreslic, iz w celu zwigkszenia warto$ci zebranego
materiatu konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych badan w celu uszczegdtowienia
wystepowania charakterystycznych cech mikromorfologicznych osadéw fluwialnych.
Uzyskane wyniki stanowia, zatem punkt wyjscia do dalszych badan nad mikromorfologia

osadow fluwialnych.
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Zatacznik 1

Stage |:Segmentation

[ Open original scan ]

For each sample, select a small area of
groundmass and Analyze — Histogram

‘ Crop to remove edge effects J

[ Note mean value of groundmass (0-255) ]

Normalise Scan (use

Groundmass as measure)

For any samples where groundmass significant
outlier; use Image — Adjust — Bright/Cont to
change Brightness by required amount

Groundmass

Open WEKA Trainable Segmentationj [ Checkall samples have similar histograms for J

Train classifier with

cropped sample datasets p - 3
(must be representative) | Classes: Used for all segmentations

_ > 00: Quartz

01: Non-Quartz Skeleton

02: Contaminants

~ ~ 03: Sediment Matrix
Apply classifier to each | 04Voids/ Groundmass (i.e. resin) )
sample.Always output
probability maps
S
( 3\

Classifier trained using MEDIAN filter
p on 10_3 and 8_3. Revised versions of
Save as Image Sequence classifier generated for 9_3and I1_3 to
accommodate problems with variable
thickness of thin section

| (Segmentation Results) |

~
Threshold each slice by
visual comparison to
original scan

Convert to 8-bit image, Maximise
Brightness and Contrast

[ Process = Make Binary ]

: ~ i , Centre for Micromorphol
(Binary Slices) Simon Carr; Centre for Micromorphology

( Save each binary slice as a TIFF file Version 1.0:April 2015
Queen Mary University of London
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