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1. Wprowadzenie i dotychczasowy stan wiedzy  

Dynamika proces·w fluwialnych znajduje swoje odzwierciedlenie zar·wno 

w ukğadzie koryta jak i w cechach aluwi·w korytowych oraz pozakorytowych. Ze wzglňdu na 

istotnŃ rolň proces·w fluwialnych w ksztağtowaniu koryt rzek i ich dolin badania naukowe 

w tym zakresie sŃ prowadzone powszechnie. Dotychczas poznano m.in. zaleŨnoŜci pomiňdzy 

typem koryta a jego spadkiem, budowŃ doliny a reŨimem 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, BabiŒski 1982, 

1992, 2002, KrzemieŒ 2012). Cechy osad·w przyjmowano z reguğy jako wskaŦnikowe dla 

typ·w koryta (prostolinijne, meandrujŃce, roztokowe i anastomozujŃce) i utoŨsamiano je ze 

zmianami klimatycznymi, gğ·wnie z zanikiem wieloletniej zmarzliny i rozwojem roŜlinnoŜci 

(m.in. Florek i in. 1987, Vandenberghe 1995, 2002, Starkel 2001, Macklin i in. 2006, Rosgen 

1996). WaŨnymi pracami badawczymi dotyczŃcymi obserwacji warunk·w transportu 

i sedymentacji w korytach rzecznych sŃ 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), GradziŒskiego i in. (1976, 1986), Kanieckiego (1976), Blencha (1977), Yalina 

(1977), Wallinga (1978), Howarda (1980), ZwoliŒskiego (1980, 1985, 1989, 1993), Richardsa 

(1982), Teisseyreôa (1984), Emblentona i Thornesa (1985), Mğynarczyka (1985, 1989, 1991, 

1996), Pizzuto (1985), BraŒskiego i Kondzielskiego (1986), Rotnickiego i Mğynarczyka 

(1989), Ciupy (1990, 1991, 2009), Gºlza (1990), Komara i Carlinga (1991), Bartnika (1992), 

Grovesa i Howarda (1994), Kostrzewskiego i in. (1994), Howarda i Grovesa (1995), 

Smolskiej (1996, 2009), Starkela (2001), Bridgeôa (2003), Kurowskiego i Jňdrzejczaka 

(2007), Mğynarczyka i Sğowika (2007), SzmaŒdy (2010, 2011) oraz innych. 

Badania tendencji zmian i rozwoju koryt rzecznych sŃ najczňŜciej wykonywane 

w skali ponadlokalnej (dla dğugich odcink·w rzek), nie zastŃpiŃ one jednak r·wnie istotnych 

badaŒ zr·Ũnicowania aluwi·w w skali lokalnej. Badania lokalne pozwalajŃ poznaĺ osady 

rzeczne z duŨo wiňkszŃ rozdzielczoŜciŃ, w zwiŃzku z czym analizowany zapis zmian np. 

w postaci sedymentacji korytowej jest bardziej szczeg·ğowy i pozwala na zrekonstruowanie 

dynamiki proces·w fluwialnych, wraŨliwych na zmiany warunk·w klimatycznych oraz na 

oddziağywania antropogeniczne. Cechy osad·w fluwialnych mogŃ stanowiĺ zatem waŨny 

sedymentologiczny zapis przemian w ukğadzie koryta (Falkowski 1967, 1971 1990, 

SzumaŒski 1986, Andrzejewski 1985, Rotnicki i Mğynarczyk 1989, Florek 1991, Kaczmarzyk 
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1997, Ludwikowska-Kňdzia 2000, Michno 2004, Wachecka-Kotkowska 2004, SzmaŒda 

2011, SzmaŒda i in. 2021).  

Istotnym czynnikiem wpğywajŃcym na zapis sedymentologiczny jest przegradzanie 

koryt rzek zaporami, kt·re stanowiŃ istotnŃ ingerencjň w charakterystykň ich reŨimu 

fluwialnego (Williams i Wolman 1984, Richter i in. 1996, Vºrºsmarty 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 poniŨej nich (Petts 1980, BabiŒski 1994, Kondolf 1997, 

Poff i in. 1997, Walling i Fang 2003, Sğowik i in. 2018, SzmaŒda i in. 2021). Zagadnienia 

dotyczŃce wpğywu zap·r wodnych na procesy korytowe poruszano m.in. w Polsce na 

przykğadzie zbiornika i zapory we Wğocğawku (BabiŒski 1982, 1990, 1992, 1994, 1997, 2002, 

Giriat 2003, Habel 2013, Gierszewski i in. 2020). 

Dla odcink·w rzek dorzecza Wisğy i Odry, opr·cz oddziağywania zapory 

we Wğocğawku na Ŝrodowisko fluwialne Wisğy, odnaleŦĺ moŨna prace dotyczŃce 

przegrodzenia koryta Sanu (Punzet 1972, Dynowska 1984), Warty (Przedwojski i Wicher 

1999), Soğy (Malarza 2004), Wdy (BabiŒski i SzumiŒska 2006), Brdy (Szatten i in. 2018), 

ZgğowiŃczki (Bartczak 2007), Odry (Kosicki i KrňŨel 1977, Gğowski i Parzonka 2007, 

Parzonka i Kosierb 2010).  

Zesp·ğ warstw materiağu korytowego, stanowiŃcy sedymentologiczny zapis warunk·w 

hydrodynamicznych panujŃcych w korycie w okreŜlonej jednostce czasu, posiada cechy 

teksturalne i strukturalne osad·w (skala makroskopowa), oraz cechy mikromorfologiczne 

(skala mikroskopowa), kt·rych analiza moŨliwa jest po przygotowaniu pr·bek 

o nienaruszonej strukturze w postaci tzw. cienkich szlif·w bŃdŦ cienkich pğytek (z ang. thin 

sections). Metoda mikromorfologiczna czyli mikroskopowa analiza preparat·w utrwalonych 

w postaci cienkich szlif·w, poprzez badanie naturalnej (nienaruszonej) struktury odpowiednio 

wypreparowanych osad·w, umoŨliwia wskazanie mikromorfologicznych cech 

diagnostycznych dla poszczeg·lnych proces·w oraz charakterystycznych dla specyficznych 

typ·w Ŝrodowisk 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). Szczeg·ğowy przeglŃd 

literatury mikromorfologicznej przedstawiono w rozdziale 1.2.  

Dotychczas dynamika proces·w fluwialnych w ujňciu mikromorfologicznym 

ograniczağa siň do opisu typu uziarnienia osad·w oraz ustalenia charakteru sedymentacji 

(m.in. Johnson 1982, van der Meer i in. 1994, 1996). NieregularnoŜĺ stan·w wody i jej 

przepğyw·w oraz zabudowa regulacyjna powoduje zr·Ũnicowanie proces·w erozyjno-

akumulacyjnych, kt·re wpğywajŃ na charakter depozycji osad·w na brzegach oraz 
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ksztağtowanie siň form Ŝr·dkorytowych (BabiŒski 1992, Banach 1998). Dziňki powyŨszym 

czynnikom moŨliwe jest badanie cech osad·w bezpoŜrednio na ich powierzchni oraz pob·r 

pr·bek bez potrzeb przeprowadzania specjalistycznych badaŒ podczas wysokich stan·w 

wody. 

 

1.1. Cele i zakres pracy 

Znakomita wiňkszoŜĺ opublikowanych prac naukowych dotyczŃcych charakterystyki 

mikrostruktur sedymentacyjnych powstajŃcych w wyniku proces·w fluwialnych odnosi siň do 

starszych geologicznie skağ 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 opracowaŒ odnoszŃcych siň do zagadnieŒ mikromorfologicznych 

w osadach wsp·ğczesnych, wykonanych w odniesieniu zar·wno do rzek o przebiegu 

naturalnym, jak i w r·Ũny spos·b zmienionym poprzez dziağalnoŜĺ czğowieka, w tym 

przegrodzonych zaporami. 

Analiza cienkich szlif·w wykonanych z pr·bek pobranych z osad·w pozakorytowych 

(brzeg, terasa zalewowa) oraz form korytowych (ğacha) moŨe zatem posğuŨyĺ do okreŜlenia 

cech charakterystycznych osad·w wystňpujŃcych w Ŝrodowisku fluwialnym w ujňciu 

mikroskopowym oraz wpğywu przegrodzenia koryta rzeki zaporŃ na zmiennoŜĺ cech 

mikromorfologicznych. 

Jako obszar badaŒ, gdzie po raz pierwszy zastosowana zostağa metoda 

mikromorfologicznej analizy cech strukturalnych w Ŝrodowisku rzecznym, wybrano koryto 

rzeki aluwialnej poddanej silnej antropopresji, tj. bieg dolny rzeki Wisğy. 

NierozwiŃzanym dotŃd problemem badawczym, znajdujŃcym wyraz w podjňciu siň 

realizacji niniejszej pracy, jest okreŜlenie charakterystycznych cech mikromorfologicznych 

wsp·ğczesnych aluwi·w korytowych i pozakorytowych dolnej Wisğy, w Ŝrodowisku w duŨym 

stopniu przeksztağconym przez dziağalnoŜĺ czğowieka. Przedmiotem szczeg·ğowych badaŒ sŃ 

osady pobranie na trzech stanowiskach badawczych zlokalizowanych w charakterystycznych 

profilach: Kňpa Polska (nieuregulowane koryto powyŨej cofki Zbiornika Wğocğawskiego), 

ToruŒ (poczŃtek uregulowanego koryta poniŨej Zbiornika Wğocğawskiego) i GrudziŃdz 

(uregulowane koryto). W zwiŃzku z przedstawionym powyŨej problemem badawczym 

w pracy postawiono nastňpujŃcŃ hipotezň: 

Aluwia korytowe i pozakorytowe charakteryzujŃ siň oryginalnymi mikrostrukturami, 

odzwierciedlajŃcymi r·Ũnicowanie Ŝrodowiska fluwialnego poddanego antropopresji. 
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W ramach tak sformuğowanej hipotezy badawczej okreŜlono zasadniczy cel pracy, tj.: 

× okreŜlenie cech mikromorfologicznych w aluwiach korytowych i pozakorytowych 

dolnej Wisğy na tle dynamiki Ŝrodowiska fluwialnego i jego przeobraŨeŒ 

antropogenicznych. 

Zadania badawcze sformuğowane dla osiŃgniňcie zasadniczego celu pracy wymagağy przede 

wszystkim poznania: 

1) geometrii i typologii form wsp·ğczesnego koryta dolnej Wisğy, 

2) warunk·w hydrodynamicznych panujŃcych na analizowanym obszarze badawczym, 

3) makro- i mikroskopowych cech strukturalnych i tekstualnych osad·w korytowych 

i pozakorytowych, a na ich podstawie okreŜlenia warunk·w ich depozycji, 

4) cech geochemicznych w odniesieniu do zawartoŜci pierwiastk·w wystňpujŃcych 

w osadach na poszczeg·lnych stanowiskach badawczych. 

Zadania badawcze realizowane byğy odpowiednio poprzez: 

- og·lne rozpoznanie koryta dolnej Wisğy w oparciu o analizy teledetekcyjne oraz studia 

dokumentacji hydrotechnicznej, kartograficznej i literatury naukowej, 

- kartowanie geomorfologiczne i litologiczne oraz weryfikacjň i aktualizacjň 

istniejŃcych opracowaŒ, 

- wyb·r stanowisk i punkt·w badawczych, 

- opis makroskopowy osad·w we wkopach i odsğoniňciach w strefie przykorytowej 

i korytowej oraz analiza cech teksturalnych osad·w, 

- pob·r pr·bek osad·w, w tym o nienaruszonej strukturze z wyznaczonych stanowisk 

i punkt·w badawczych, 

- analizň danych hydrologicznych uzyskanych dla wybranych okres·w badawczych, 

- przeprowadzenie laboratoryjnych analiz sedymentologicznych pobranych pr·bek 

osad·w oraz ich interpretacjň, 

- przeprowadzenie analiz fizykochemicznych pobranych pr·bek osad·w w warunkach 

laboratoryjnych, dla okreŜlenia charakterystyk geochemicznych oraz zawartoŜci 

wybranych pierwiastk·w chemicznych wraz z interpretacjŃ uzyskanych wynik·w, 

- przygotowanie pobranych pr·bek do analiz mikromorfologicznych poprzez 

utwardzanie ŨywicŃ oraz przygotowanie szlif·w w postaci cienkich pğytek, 

- interpretacjň i klasyfikacjň charakterystycznych cech mikromorfologicznych osad·w 

fluwialnych dolnej Wisğy. 
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1.2. PrzeglŃd literatury mikromorfologicznej  osad·w nieskonsolidowanych 

Wykorzystanie mikromorfologii do badaŒ osad·w fluwialnych jest zagadnieniem 

dotychczas rzadko stosowanym, ze wzglňdu na szereg utrudnieŒ, poczŃwszy od poboru 

pr·bek i koniecznoŜci impregnacji pobranych osad·w. Osady fluwialne bezpoŜrednio po 

pobraniu niejednokrotnie posiadajŃ wysoki stopieŒ uwilgotnienia, albo nawet uwodnienia, co 

utrudnia utrzymanie ich nienaruszonej struktury, warunkujŃcej przeprowadzenie analiz 

mikromorfologicznych. WiňkszoŜĺ publikacji dotyczŃca badaŒ proces·w fluwialnych 

z wykorzystaniem mikromorfologii poŜwiňcona jest zagadnieniom zwiŃzanym z badaniem 

materii organicznej w glebach stref nadbrzeŨnych oraz dnach dolin (Wilkinson i Bunting 

1975, Blazejewski i in. 2005). Na uwagň zasğugujŃ publikacje van der Meera i in. (1994, 

1996), dotyczŃce rzeki Ren, w kt·rych to autorzy przeprowadzili szczeg·ğowe analizy 

mikromorfologiczne skğadu i struktury agregat·w osadowych w celu ustalenia charakteru 

sedymentacji i jej stabilnoŜci. OpracowaŒ dotyczŃcych typowo zagadnieŒ 

mikromorfologicznych zwiŃzanych ze wsp·ğczesnŃ dziağalnoŜciŃ sedymentacyjnŃ rzek 

w ostatnich dekadach XX i na poczŃtku XXI wieku jest niewiele, zwğaszcza jeŨeli odnieŜĺ je 

do zastosowania tej techniki w badaniach nad charakterystykŃ glin lodowcowych, w kt·rych 

to metoda mikromorfologiczna jest stosowana od przeszğo 50 lat (Hart i Rose 2001, Menzies 

i in. 2010).  

DuŨa czňŜĺ terminologii uŨywanej w mikromorfologii wywodzi siň z gleboznawstwa 

i od tego czasu uzupeğniana 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 badaŒ w literaturze mikromorfologicznej natomiast podzieliĺ moŨna na 

zagadnienia dotyczŃce: og·lnych aspekt·w sedymentologicznych; badaŒ osad·w 

zr·Ũnicowanych pod wzglňdem Ŝrodowiskowym: glacjalnych, peryglacjalnych, jeziornych, 

morskich, fluwialnych (om·wionych powyŨej), organicznych, eolicznych i pustynnych, 

jaskiniowych i ewaporat·w, w tym skorup wňglanowych; efekt·w proces·w tektonicznych, 

wulkanicznych, stokowych, diagenetycznych oraz opracowywania metod wykonywania 

cienkich szlif·w, a takŨe badaŒ eksperymentalnych (Nichols 2009, van der Meer i Menzies 

2011). Wyr·Ũniĺ moŨna r·wnieŨ analizň cienkich pğytek ze skağ litych, kt·ra w stosunku do 

powyŨszych zagadnieŒ nie przysparza trudnoŜci w wykonywaniu preparat·w 

mikromorfologicznych i jest powszechnie stosowana w badaniach geologicznych od poğowy 

XIX wieku (Sorby 1858, Kubiena 1938, Ğaszkiewicz 1957). 



9 

 

Og·lne aspekty sedymentologiczne w szlifach mikromorfologicznych uwzglňdniajŃ 

gğ·wnie analizň wielkoŜĺ ziaren (Johnson 1994), sortowania (Harrell 1984) i orientacji ziaren 

(Stroeven i in. 2005). 

Mikromorfologia jest obecnie uznanŃ technikŃ w badaniach osad·w lodowcowych, 

kt·rych przeglŃd moŨna znaleŦĺ w podrňcznikach akademickich (van der Meer 1996, Carr 

2004), jak i Encyclopaedia of Quaternary Science (Hiemstra 2007). Najstarsza pozycja 

dotyczŃca badaŒ cienkich pğytek osad·w glacjalnych pochodzi z 1940 (Lundqvist 1940) 

a badania prowadzone sŃ obecnie zgodne z ustalonŃ praktykŃ pedologicznŃ (Zaniewski i van 

der Meer 2005). Autorzy prac z zakresu mikromorfologii glacjalnej zajmujŃ siň gğ·wnie 

inwentaryzacjŃ mikrostruktur, okreŜleniem ich genezy oraz miejsca odpowiadajŃcego 

procesom zachodzŃcym w systemie lodowcowym (Phillips i Auton 2000, Larsen i in. 2004, 

Thomason i Iverson 2006, Lee i Phillips 2008). Poznane mikrostruktury zgrupowano w kilku 

kategoriach oraz opracowano terminologiň, kt·ra uznawana jest juŨ jako standardowa 

(Brewer 1976, van der Meer 1982, 1993, Stoops 2003). W zakresie badaŒ glacjalnych jest to 

obiecujŃca metoda, kt·ra umoŨliwia szczeg·ğowŃ separacjň i stratygrafiň r·Ũnych 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 osad·w w badaniach peryglacjalnych 

moŨna wydzieliĺ trzy odrňbne grupy: w pierwszej znajdujŃ siň badania zwiŃzane z obecnymi 

obszarami peryglacjalnymi w Arktyce, Antarktyce i wystňpujŃce na znacznych wysokoŜciach, 

w drugiej te zwiŃzane z obszarami podlegajŃcymi w przeszğoŜci warunkom peryglacjalnym, 

dotyczŃce plejstocenu, jak i starszych okres·w geologicznych, w trzeciej grupie natomiast 

znajdujŃ siň badania eksperymentalne np. w komorach termicznych. We wszystkich trzech 

grupach analizy mikromorfologiczne prowadzone byğy od wczesnych lat piňĺdziesiŃtych XX 

wieku i obecnie istnieje obszerna literatur na temat ich zastosowania. Niekt·re badania majŃ 

na celu przedstawienie przeglŃdu mikrostruktur peryglacjalnych (m.in. Koniġļev i in. 1973, 

van Vliet-Lano± i in. 1984, Harris 1985, van der Meer i in. 1992, Huijzer 1993, Bertran i in. 

2003, van Vliet-Lano± 2010), podczas gdy inne dotyczŃ poszczeg·lnych form terenu 

obszar·w peryglacjalnych, wykorzystujŃc jedynie cienkie szlify jako jednŃ z metod 

badawczych (m.in. Coutard i M¿cher 1985, Mol i in. 1993, Elliott i Worsley 1999). 

 Mikromorfologia znalazğa takŨe odzwierciedlenie w badaniach osad·w jeziornych, 

m.in. ze wzglňdu na ich rytmicznoŜĺ. Literatura tematu nie jest jednak obszerna, wiňkszoŜĺ 

badaŒ dotyczy laminowania (warwowania) osad·w, kt·re badane sŃ gğ·wnie pod kŃtem 

zawartoŜci w nich skğadnik·w biogenicznych w celu wykrycia zdarzeŒ sezonowych lub nie 
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sezonowych (Francus i Karabanov 2000, L¿cke i Brauer 2004). Najbardziej szczeg·ğowa 

klasyfikacja mikrostruktur jeziornych zostağa przedstawiona m.in. w pracach Palmera (2005) 

oraz Reina i in. (2007). Ze wzglňdu na uwilgotnienie osad·w jeziornych badania dotyczyğy 

takŨe wystňpujŃcych w nich deformacji, kt·re mogŃ prowadziĺ do utraty laminacji poprzez 

cağkowite wymieszanie osadu, a tym samym utratň zapisu rytmicznoŜci (van der Meer 

i Warren 1997, Menzies i Taylor 2003).  

Pobranie materiağu osad·w morskich do badaŒ mikromorfologicznych jest zadaniem 

skomplikowanym, gğ·wnie ze wzglňdu na jego pozyskiwanie z duŨych gğňbokoŜci, w postaci 

mocno uwodnionych rdzeni. Pomimo tych trudnoŜci istniejŃ prace naukowe zajmujŃce siň 

tym zagadnieniem, najczňŜciej dotyczŃce charakterystyki glon·w (mat algowych) 

i zr·Ũnicowania bioturbacji spowodowanych przez organizmy morskie (Kooistra 1978, 1981, 

Gerdes i in. 1985, Noffke i in. 1997). Badacze skupili siň takŨe na analizowaniu osad·w 

morskich strefy pğyw·w (Kooistra 1978, 1981, van der Meer i Laban 1990) oraz osad·w po 

przejŜciu fal tsunami, w przypadku kt·rych mikromorfologia stağa siň narzňdziem 

diagnostycznym dla rozr·Ũnienia osad·w po przejŜciu tsunami (tsunamigenicznych) 

(Kilfeather i in. 2007). 

Badania mikromorfologiczne skupiağy siň r·wnieŨ na analizach cienkich szlif·w 

wykonanych z osad·w zawierajŃcych znaczne iloŜci materii organicznej m.in. z gleb 

torfowych czy histozoli  (de Vleeschouwer i in 2007). W cienkich szlifach wykonanych 

z osad·w tego typu ujawniony zostağ stan zachowania fragment·w roŜlin (Blazejewski i in. 

2005), akumulacji fosforan·w - ŜwiadczŃcych o obecnoŜci ptak·w (Liu i in. 2008) czy 

og·lnej zawartoŜci materii organicznej w glebie (Stephens i in. 2005). 

W zakresie badaŒ osad·w eolicznych i pustynnych analizy mikromorfologiczne 

skupiajŃ siň gğ·wnie na formacjach lessowych (Kemp 1999, Mestdagh i in. 1999, Mroczek 

2008). PosğuŨyğy one m.in. okreŜleniu kierunku wiatru na podstawie orientacji ziaren 

(Matalucci i in. 1969). W innych pracach charakterystyka cech mikromorfologicznych 

dotyczy gğ·wnie budowy odrňbnych lamin, agregat·w i przemieszczania siň czŃstek 

pyğowych, ilastych i skğadnik·w wňglanowych (Volk i Geyger 1970, Evenari i in. 1974).  

Mikromorfologia zostağa takŨe wykorzystana do badaŒ archeologicznych w jaskiniach 

(Courty i in. 1989), analiz mikrostruktur warstwowych powstağych w stalagmitach (Paulsen 

i in. (2003) oraz innych naciekach jaskiniowych, w kt·rych uwidaczniajŃ siň zabarwienia 

spowodowane domieszkami wňgla drzewnego i zwiŃzk·w organicznych (GradziŒski i in. 

2003). 
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 Literatura mikromorfologiczna obejmuje takŨe zagadnienia dotyczŃce osad·w 

pochodzenia chemicznego ï ewaporat·w oraz skorup wňglanowych (Goudie i Pye 1983). 

Szeroko opisano powstawanie osad·w lagunowych, analizujŃc ich skğad w cienkich szlifach 

(Arakel 1980), natomiast skorupa wňglanowa powstajŃca w Ŝrodowiskach deltowych zostağa 

uwzglňdniona w publikacjach Menziesa i Branda (2007) oraz Lacelleôa (2007). 

 Literatura mikromorfologiczna obejmuje takŨe zagadnienia dotyczŃce proces·w 

tektonicznych, analizujŃc niezlityfikowane osady zgromadzone w wyŨğobieniach uskokowych 

(Atkins 2004, Jeong i Cheong 2005, Mizogouchi i in. 2008), typy proces·w stokowych 

(M¿cher 1973, Bertran 1993, Bertran i Texier 1999, M¿cher i in. 2010) a takŨe proces·w 

wulkanicznych, odnoszŃc siň gğ·wnie do struktur warstw tefry i osad·w wypeğniajŃcych 

maary (Pirrung i in. 2008, Enache i Cumming 2006) oraz wietrzenie osad·w wulkanicznych 

(Bishop i in. 2002). 

Procesy diagenetyczne oddziağujŃ na wszelkie typy osad·w, prowadzŃc do ich 

zagňszczania, deformacji, a ostatecznie lityfikacji, stŃd teŨ w badaniach diagenezy bardzo 

powszechne jest stosowanie cienkich szlif·w, poniewaŨ przedstawiajŃ one zar·wno skğad, jak 

i poğoŨenie oraz mikrostratygrafiň osadu (Led®sert i in. 2003). WiňkszoŜĺ badaŒ w tym 

zakresie dotyczy obecnoŜci cementacji wňglanowych zar·wno w osadach lŃdowych (James 

1985), jak i morskich (Vrolijk i Sheppard 1991). 

Znaczna czňŜĺ publikacji dotyczŃcych mikromorfologii dotyczy zagadnieŒ 

zwiŃzanych z opracowywaniem metod wykonywania preparat·w w postaci cienkich szlif·w 

(Catt i Robinson 1961, Ashley 1973, Camuti i McGuire 1999, Josephs i Bettis 2003, Bo±s 

i Fagel 2005). Liczba publikacji znacznie zmniejsza siň na przestrzeni lat, co moŨe Ŝwiadczyĺ 

o wypracowaniu wğaŜciwych procedur w zakresie impregnacji szlif·w, w zaleŨnoŜci od 

analizowanego materiağu. 

 IstniejŃ takŨe prace zwiŃzane z zagadnieniami eksperymentalnymi, w kt·rych to 

badacze skupiajŃ siň na zrozumieniu proces·w powstania okreŜlonych struktur gğ·wnie 

w sztucznie wytworzonych procesach eolicznych i zwiŃzanych z uwodnieniem osadu 

(M¿cher i de Ploey 1977, 1984, M¿cher i in. 1981, Dalrymple i Jim 1984, Coutard i M¿cher 

1985, Dijkmans i M¿cher 1989, Hiemstra i Rijsdijk 2003, Thomason i Iverson 2006). 

Wraz ze wzrostem liczby opracowaŒ dotyczŃcych osad·w badanych za pomocŃ 

mikromorfologii moŨliwe jest ich por·wnywanie z uwzglňdnieniem pochodzenia i/lub 

depozycji w r·Ũnych Ŝrodowiskach sedymentacyjnych. W obrňbie wielu pojedynczych 

mikrostruktur wystňpujŃcych w osadach jest mağo prawdopodobne, by jeden typ 

mikrostruktury byğ diagnostyczny dla danego Ŝrodowiska depozycyjnego (Menzies i in. 
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2006). Rozlegğe prace badawcze nad rozwojem duŨych zbior·w danych o cienkich szlifach, 

powinny w najbliŨszej przyszğoŜci pozwoliĺ na rozwiniňcie analiz dotyczŃcych odr·Ũniania 

i powiŃzaŒ miňdzy Ŝrodowiskami oraz zachodzŃcych w nich proces·w. Analizy umoŨliwiŃ 

nastňpnie nowatorskŃ metodň szybkiego i obiektywnego por·wnania osad·w. 

 

2. Og·lna charakterystyka obszaru badaŒ 

Wisğa to europejska rzeka, kt·rej unikatowoŜĺ zwiŃzana jest z wielkoŜciŃ jej dorzecza 

oraz zr·Ũnicowanym stopniem i sposobem uregulowania jej koryta. Charakteryzuje siň 

wysokŃ zmiennoŜciŃ budowy geologicznej i litologii koryta, morfologicznym 

i hydrologicznym, a ponadto zr·ŨnicowanŃ, bogatŃ historiŃ ewolucji doliny (Tomczak 1982, 

WiŜniewski 1987, BabiŒski 1992, Starkel 2001, ŧarska 2009), znacznie przeksztağconej przez 

czğowieka (Plit 2008). 

Pod wzglňdem geologicznym dorzecze Wisğy obejmuje swym zasiňgiem trzy gğ·wne 

jednostki tektoniczne Europy środkowej i) prekambryjskŃ platformň wschodnioeuropejskŃ na 

wschodzie, ii) hercyŒskŃ/waryscyjskŃ (paleozoicznŃ) platformň zachodnioeuropejskŃ na 

zachodzie oraz iii) alpejski kenozoiczny ğaŒcuch Karpat na poğudniowym-wschodzie. Wisğa 

stanowi r·wnieŨ granicň miňdzy zachodnio- i Ŝrodkowoeuropejskimi strukturami fağdowymi, 

zapadliskami, zrňbami, a wschodnioeuropejskŃ platformŃ prekambryjskŃ (Mojski 1980, 

Mojski i Starkel 1990, Starkel 2001, Rychling i Ostaszewska 2006). 

UwzglňdniajŃc podziağ Polski na jednostki fizycznogeograficzne wedğug 

Kondrackiego (1998), Wisğa przepğywa przez dwa megaregiony: Region Karpacki (5) 

i PozaalpejskŃ Europň środkowŃ (3), trzy prowincje: Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem 

Zachodnim i P·ğnocnym (51) WyŨyny Polskie (34), NiŨ środkowoeuropejski (31) oraz przez 

siedem podprowincji: Zewnňtrzne Karpaty Zachodnie (513), Podkarpacie P·ğnocne (512), 

WyŨynň Lubelsko-LwowskŃ (343), WyŨynň MağopolskŃ (342), Niziny środkowopolskie 

(318), Pojezierza Poğudniowobağtyckie (314-315) i PobrzeŨa Poğudniowobağtyckie (313). 

Za poczŃtek Wisğy uznaje siň Ŧr·dğa Czarnej Wiseğki wystňpujŃce na zboczu Baraniej 

G·ry w Beskidzie ślŃskim na wysokoŜci 1107 m n.p.m., ujŜcie natomiast znajduje siň 

w Bağtyku. Cağkowita jej dğugoŜĺ wynosi 1047 km (Stachy 1986, Kondracki 1998, Gutry-

Korycka 2006). 

Dorzecze Wisğy zajmuje prawie 2/3 powierzchni Polski tj. 194 424 km2, co stawia jŃ 

na drugim miejscu pod wzglňdem zasob·w wodnych w zlewni Bağtyku, a na dziewiŃtym 

miejscu w Europie (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski 2008). średnia wysokoŜĺ dorzecza 
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wynosi 270 m n.p.m. (Mikulski 1963). Przeciňtny spadek zlewni wynosi okoğo 1,04ă 

i wyraŦnie zmniejsza siň wraz z jej biegiem (Soja i Mr·zek 1990) przez co okoğo 75% rzeki 

ma spadek niŨszy niŨ 0,3ă. DğugoŜĺ doliny jest mniejsza od dğugoŜci rzeki i wynosi 905 km 

(Starkel 2001). Sama zlewnia ma ksztağt asymetryczny, z przewaŨajŃcŃ liczbŃ dopğyw·w 

prawobrzeŨnych. 

Klimat dorzecza Wisğy jest umiarkowany o charakterze przejŜciowym miňdzy 

klimatem lŃdowym i morskim. Przez wiňkszoŜĺ roku nad zlewniŃ dominujŃ masy powietrza 

polarno-morskiego (65%), powodujŃce latem opady. ZimŃ natomiast dominujŃ masy polarno-

kontynentalne i arktyczne (35-40%), przynoszŃc fale mroz·w. Dni mroŦnych jest Ŝrednio od 

35, w zachodniej czňŜci zlewni, do 65 w czňŜci wschodniej (PaszyŒski i NiedŦwiedŦ 1991). 

W dorzeczu przewaŨa zasilanie deszczowo-ŜnieŨne, na nizinach wzrasta udziağ zasilania 

gruntowego, a we wschodniej czňŜci zlewni gğ·wnŃ rolň odgrywa zasilanie ŜnieŨne 

(Dynowska 1971, 1991). Na skutek zmian klimatycznych, l·d na WiŜle pojawia siň rzadziej, 

a jej cağkowite zamarzanie obserwowane jest sporadycznie (GorŃczko 2015). Przewaga 

opad·w letnich sprawia, Ũe w dorzeczu g·rnej Wisğy najwiňcej wezbraŒ jest latem. W czňŜci 

nizinnej dominujŃ natomiast wezbrania roztopowe (Mikulski 1963). UwzglňdniajŃc globalne 

ocieplenie oraz obserwowane zmiany klimatu Polski i reŨimu odpğyw·w rzek (Pociask-

Karteczka i in. 2003, WoŜ 2010, Stachy 2011, Kundzewicz 2013, 2014, WrzesiŒski 2014, 

Jokiel 2016) struktura przepğywu Wisğy w ujňciu sezonowym nie wykazuje wyraŦnych 

tendencji, jest zmienna w czasie i zr·Ũnicowana w zaleŨnoŜci od wielkoŜci dorzecza (Jokiel 

i Tomalski 2018).  

W hydrologii polskiej przyjŃğ siň podziağ Wisğy na charakterystyczne odcinki, 

zr·Ũnicowane pod wzglňdem natňŨenia przepğywu, nazwane biegiem i) g·rnym, 

ii)  Ŝrodkowym oraz iii) dolnym. Granice poszczeg·lnych odcink·w wyznacza ujŜcie do Wisğy 

jej najwiňkszych dopğyw·w tj. Sanu i Narwi (Ryc. 1). Bieg g·rny mierzony od Ŧr·değ, aŨ do 

ujŜcia Sanu liczy 400 km. Najkr·tszy, Ŝrodkowy bieg rozciŃga siň miňdzy ujŜciem Sanu 

a ujŜciem Narwi, jego dğugoŜĺ wynosi 256 km. Bieg dolny o dğugoŜci 391 km rozpoczyna siň 

poniŨej ujŜcia Narwi i siňga aŨ do ujŜcia do Bağtyku (Szczeg·ğowy podziağé 1954, Mikulski 

1963, Cybreski 1982, Andrzejewski 1994, Majewski 2016, Jokiel i TomaŒski 2018).  

średni roczny przepğyw Wisğy roŜnie wraz z biegiem rzeki. W Skoczowie ï bieg 

g·rny (wojew·dztwo ŜlŃskie) wynosi 6,23 m3.s-1, w ZawichoŜcie ï bieg Ŝrodkowy 

(wojew·dztwo Ŝwiňtokrzyskie) osiŃga wartoŜĺ 450 m3.s-1 w Tczewie ï bieg dolny 

(wojew·dztwo pomorskie) siňga 1090 m3.s-1. Przepğywy maksymalne wzrastajŃ od 648 m3.s-1 

w Skoczowie do 7500 m3.s-1 w ZawichoŜcie i 7849 m3.s-1 w Tczewie (Starkel 2001).  
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Ryc. 1. Dorzecze Wisğy z podziağem na g·rnŃ, ŜrodkowŃ i dolnŃ Wisğň 
(Ŧr·dğo: opracowane wğasne na podstawie Mapy Podziağu Hydrograficznego Polski) 

 

W niniejszej pracy prowadzono badania w dolnym biegu Wisğy na trzech 

stanowiskach, dla kt·rych lokalizacja zostağa wytypowana w oparciu o charakterystyczne 

cechy koryta uksztağtowanego pod wpğywem proces·w zachodzŃcych w warunkach 

oddziağywania budowli hydrotechnicznych (BabiŒski 1997, GiziŒski 1994, Banach 1998, 

Habel 2013, Majewski 2016). Przeksztağcenia obejmujŃ regulacjň koryta Ŝredniej i wysokiej 

wody, budowň zapory ze zbiornikiem oraz sztuczne uksztağtowanie jej ujŜciowego odcinka 

(Ingarden 1921, Piskozub 1982, Banach 1998, Makowski 1998, Gierszewski i in. 2015, 

Majewski 2016). 

UwzglňdniajŃc zr·Ũnicowanie stopnia ingerencji w procesy korytowe BabiŒski (1990) 

dolny bieg Wisğy podzieliğ na cztery odcinki (Ryc. 2). OkreŜla je jako A) nieuregulowany 

(roztokowy), znajdujŃcy siň powyŨej zbiornika Wğocğawek, kolejny to B) zbiornik wodny 

Wğocğawek, trzeci C) w stadium regulacji, o charakterze erozyjno- akumulacyjnym od stopnia 
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wodnego we Wğocğawku do ujŜcia TŃŨyny (km 718) oraz D) uregulowany pod koniec XIX 

wieku, poniŨej ujŜcia TŃŨyny. 

Przed ingerencjŃ czğowieka w procesy fluwialne Wisğa byğa, zdaniem BabiŒskiego 

(1990) pod wzglňdem morfodynamicznym, ĂrzekŃ roztokowŃ, o szerokoŜci koryta 400-

1800 m (przeciňtnie 600-800 m), z duŨŃ iloŜciŃ ğach centralnych i bocznych oraz kňp". 

Obecnie Wisğa, nawet na odcinku powyŨej cofki zbiornika Wğocğawek, nietrafnie uznawanym 

w opinii przyrodnik·w za naturalny, to dziki fragment rzeki, rzadki w Europie. 

 
Ryc. 2. Lokalizacja stanowisk badawczych (czerwone koğa z tr·jkŃtem) na tle mezoregion·w fizyczno-

geograficznych z wyr·Ũnieniem odcink·w dolnej Wisğy wedğug klasyfikacji BabiŒskiego (1990).  

Oznaczenia: odcinki biegu dolnego A) nieuregulowany (roztokowy), znajdujŃcy siň powyŨej zbiornika 

Wğocğawek, B) zbiornik wodny Wğocğawek, C) w stadium regulacji D) uregulowany pod koniec XIX wieku 

 

 

 

 



16 

 

Charakterystyka dolnej Wisğy 

Odcinek dolnej Wisğy mierzy okoğo 391 km, przy czym na dğugoŜci 336 km rzeka 

pğynie dobrze uksztağtowanym korytem o spadku od 0,11ă do 0,2ă, a przez pozostağe 

55 km, od Tczewa, wody kierowane sŃ gğ·wnie uregulowanym korytem na obszarze dawnej 

delty do Zatoki GdaŒskiej. Niewielka czňŜĺ w·d Wisğy trafia do dawnej odnogi ï rzeki Nogat. 

Dolna Wisğa stanowi odcinek o znacznym wskaŦniku nieregularnoŜci przepğyw·w 

wynoszŃcym 38-40, o szerokoŜci koryta od 300 do ponad 1200 m i gğňbokoŜciach 

Ũeglugowych od 0,7 do 1,3 m, notowanych przy Ŝrednich przepğywach (Piskozub 1982, 

Gğogowska 2000, Habel i in. 2015, 2017). CechŃ charakterystycznŃ doliny dolnej Wisğy jest 

wystňpowanie w jej morfologii znacznych rozszerzeŒ i zwňŨeŒ (WiŜniewski 1976, 

Drozdowski 1982, Andrzejewski 1994). 

Za poczŃtek biegu dolnego przyjňto ujŜcie Narwi wraz z Bugiem. PoniŨej tego punktu 

Wisğa wpğywa do pasa pradolin, gdzie szerokimi ğukami pğynie przez mezoregion Kotliny 

Warszawskiej o dğugoŜci okoğo 100 km i szerokoŜci 25 km (Kondracki 1998). W miejscu 

ujŜcia Bzury dolina Wisğy zwňŨa siň do 8 km, a nastňpnie rozszerza do 20 km, wpğywajŃc na 

obszar mezoregionu Kotliny Pğockiej o dğugoŜci okoğo 100 km. Znajduje siň tu powstağy 

w 1970 roku w wyniku spiňtrzenia w·d na zaporze wodnej we Wğocğawku zbiornik 

o maksymalnej szerokoŜci 1,2 km, dğugoŜci 58 km, kt·ry siňga w g·rň rzeki aŨ do Pğocka 

(WiŜniewski 1976, Banach i Glazik 1992, Kondracki 1998, 2009, Gierszewski 2018). 

W okolicach Nieszawy wystňpuje kolejny odcinek przeğomowy, o szerokoŜci zaledwie 7 km, 

po kt·rym Wisğa wkracza w obszar mezoregionu Kotliny ToruŒskiej, majŃcej dğugoŜĺ 90 km 

i szerokoŜĺ 20 km (WiŜniewski 1976). Pod BydgoszczŃ dolna Wisğa skrňca na p·ğnoc, 

dokonujŃc przeğomu w wysoczyznach pojezierzy. Dalej dolna Wisğa przyjmuje kierunek 

p·ğnocno ï wschodni, wkraczajŃc na obszar wŃskiej, obwağowanej ze wzglňdu na niskie 

brzegi, Doliny FordoŒskiej. Cecha charakterystycznŃ Doliny FordoŒskiej jest zmienna 

szerokoŜĺ. Pod Fordonem dolina osiŃga zaledwie 3 km szerokoŜciï przewňŨenie fordoŒskie.  

Przy Unisğawiu poszerza siň do szerokoŜci 9 km ï tzw. Basen Unisğawski, nastňpnie pod 

Starogardem zwňŨa do 5-6 km, z kolei ponownie poszerza siň do okoğo 7 km przy ujŜciach 

bocznych dopğyw·w Wisğy: Fryby pod Cheğmnem na prawym brzegu ï tzw. Basen 

CheğmiŒski oraz Wdy (Czarnej Wody) pod świeciem na lewym brzegu ï tzw. Basen świecki. 

PrzyjmujŃc kierunek p·ğnocny dolna Wisğa wkracza w rejon Kotliny GrudziŃdzkiej. 

Wystňpuje tu rozszerzenie doliny, poŜrodku kt·rego wznoszŃ siň kňpy wysoczyznowe: 

StrzemiňciŒska ï 78 m i Forteczna ï 86 m, na prawym brzegu oraz Kňpa Grupy ï 77 m, 
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na lewym brzegu. PrzedğuŨenie Kotliny GrudziŃdzkiej stanowi Dolina KwidzyŒska. Dno 

doliny Wisğy w tym mezoregionie obniŨa siň od 15 do 7 m n.p.m. Pod wsiŃ Piekğo, w miejscu 

dawnego rozgağňzienia Wisğy na Nogat i Leniwkň, rozpoczynajŃ siň ŧuğawy WiŜlane ï 

utworzone przez akumulacjň namuğ·w rzecznych. ŧuğawy sŃ wyraŦnie ograniczone przez 

ostro zarysowane krawňdzie wysoczyzn, silnie kontrastujŃce z pğaskŃ r·wninŃ deltowŃ. 

Gğ·wne koryto Wisğy koŒczy siň sztucznym przekopem przez wydmy nadmorskie Mierzei 

WiŜlanej, gdzie Wisğa uchodzi do Bağtyku (Augustowski 1982, Kondracki 1998, 2009). 

 

2.1. Budowa geologiczna i rzeŦba terenu 

Osady skğadane wzdğuŨ biegu Wisğy od Karpat po Bağtyk w r·Ũnych okresach 

geologicznych zawierajŃ w sobie zapis zdarzeŒ, kt·re miağy miejsce w przeszğoŜci w dorzeczu 

(Starkel 2001). Dorzecze Wisğy obejmuje swym zasiňgiem trzy gğ·wne jednostki tektoniczne 

Europy (Mojski 1980). Z kolei dolina Wisğy na cağej swej dğugoŜci przecina osiem jednostek 

i stref morfotektonicznych i morfogenetycznych (Starkel 1990).  

Dolina dolnej Wisğy skğada siň z kompleksu teras rzecznych i charakteryzuje siň 

kotlinowo-przewňŨeniowym zarysem (WiŜniewski 1976, Drozdowski 1982). Na cağym jej 

nizinnym odcinku, od ujŜcia Narwi do Tczewa wyr·Ũniĺ moŨna szeŜĺ znacznych rozszerzeŒ 

do 20 km i dwa przewňŨenia o szerokoŜci do 6 km. Rozszerzenia te nazywa siň kotlinami 

WarszawskŃ, PğockŃ i ToruŒskŃ, UnisğawskŃ, świeckŃ, GrudziŃdzkŃ, zaŜ przewňŨenia 

nazywane przeğomami wystňpujŃ poniŨej Wyszogrodu oraz pod NieszawŃ. Naprzemianlegğy 

charakter kotlin i przewňŨeŒ (przeğom·w) doliny dolnej Wisğy uwarunkowany jest gğ·wnie 

dziağalnoŜciŃ ostatniego lŃdolodu oraz budowŃ geologicznŃ. Kotlina Pğocka, o szerokoŜci 

okoğo 20 km, rozciŃga siň na dğugoŜci 60 km i przechodzi przeğomem doliny o szerokoŜci 

7 km w Kotlinň ToruŒskŃ o dğugoŜci 90 km i szerokoŜci ok. 20 km (WiŜniewski 1976). 

Z badaŒ Falkowskiego (2004) wynika, Ũe decydujŃcŃ rolň morfotw·rczŃ wsp·ğczesnego 

koryta Wisğy oraz innych rzek nizinnych w Polsce odgrywa przestrzenne zr·Ũnicowanie 

miŃŨszoŜci aluwi·w oraz rozmieszczenie kulminacji ich podğoŨa. Z badaŒ Falkowskiego i in. 

(1987) oraz analiz przekroj·w geologicznych Szczeg·ğowej Mapy Geologicznej Polski 

w skali 1:50 000 (arkusz Aleksandr·w Kujawski, Nowe, Gardeja, Sğubice oraz Wyszogr·d) 

wynika, Ũe aluwia doliny Wisğy mogŃ stanowiĺ pokrywy o zmiennej miŃŨszoŜci w profilu 

podğuŨnym analizowanego obszaru. W rejonie Pğocka koryto jest wciňte bezpoŜrednio 

w utwory trzeciorzňdowe i wypeğnione aluwiami do 2,0 m miŃŨszoŜci (WiŜniewski 1976). 

Z kolei we Wğocğawku koryto wciňte jest w utwory plioceŒskie, a kopalna dolina Wisğy 
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wypeğniona jest osadami piaszczysto-Ũwirowymi o miŃŨszoŜci nawet 20 m. Tomczak (1987) 

oceniğa gğňbokoŜĺ aluwi·w w Kotlinie ToruŒskiej Ŝrednio na 10 m, maksymalnie 15 m. 

WiŜniewski (1976) podaje, Ũe spŃg aluwi·w w rejonie Ciechocinka siňga 17 m poniŨej dna 

koryta, a wedğug Tomczak (1971) w Toruniu miŃŨszoŜĺ aluwi·w wynosi maksymalnie 19 m. 

Dla por·wnania, z badaŒ BabiŒskiego i in. (2014) oraz Habla (2013) miŃŨszoŜĺ 

wsp·ğczesnych aluwi·w w profilu podğuŨnym Wisğy od Wğocğawka do Torunia wykazuje 

zr·Ũnicowane wartoŜci od 4,8 do 10,7 m w odcinku przeğomowym doliny oraz od 6,0 do 

9,8 m w obrňbie Kotliny ToruŒskiej. 

Aluwia doliny reprezentowane sŃ przez r·Ũne i o bardzo zmiennej miŃŨszoŜci grunty 

sypkie jak pyğy, piaski, posp·ğki i Ũwiry (WiŜniewski 1976). W obrňbie aluwi·w odcinka 

Wisğy od Wğocğawka do Torunia moŨna wydzieliĺ dwie serie (kompleksy) osad·w: mğodszŃ 

holoceŒskŃ, w skğad kt·rej wchodzŃ namuğy, mady, piaski drobnoziarniste i pylaste oraz torfy 

(o miŃŨszoŜci dochodzŃcej do 10 m) oraz seriň starszŃ zaliczanŃ do plejstocenu zbudowanŃ 

z r·Ũnoziarnistych piask·w i Ũwir·w, kilkakrotnie grubszŃ od poprzedniej (BabiŒski i in. 

2014). WaŨnym elementem skğadowym serii aluwi·w plejstoceŒskich sŃ iğy zastoiskowe 

o niezbyt duŨej miŃŨszoŜci (WiŜniewski 1976). Innym waŨnym cechŃ wynikajŃcŃ z genezy 

osad·w i historii geologicznej jest wyraŦny rytm serii aluwi·w starszych (plejstoceŒskich): 

naprzemianlegğy drobny i gruby, przy czym na stropie warstw nieprzepuszczalnych spoczywa 

zazwyczaj warstwa o grubszej frakcji (Falkowski i in. 1987). Wedğug WiŜniewskiego (1976) 

seria holoceŒska tworzy powierzchniň poziomu zalewowego i czňŜciowo nadzalewowego. 

Seria plejstoceŒska buduje przede wszystkim terasy nadzalewowe i dolne partie terasy 

zalewowej. Generalnie na rozpatrywanym odcinku Wisğa ma charakter drenaŨowy w stosunku 

do w·d gruntowych znajdujŃcych siň pod terasami zalewowymi, nad zalewowymi i g·rnymi 

terasami erozyjnymi. Dotyczy to pierwszego najpğytszego poziomu wodonoŜnego.  

W obrňbie doliny dolnej Wisğy moŨna wydzieliĺ trzy r·ŨniŃce siň geomorfologicznie 

odcinki, a mianowicie ciŃgnŃcy siň od Warszawy do ujŜcia Brdy w Fordonie odcinek 

pradolinny, odcinek przeğomowy od Fordonu do Tczewa oraz odcinek ujŜciowy w delcie 

Wisğy. Odcinek pradolinny oznacza siň znacznŃ szerokoŜciŃ doliny, wyraŦnŃ asymetriŃ 

w przekroju poprzecznym oraz wzglňdnie dobrze rozwiniňtym systemem teras. Na znacznej 

dğugoŜci ï za wyjŃtkiem odcinka poniŨej Wğocğawka ï prawy brzeg jest znacznie wyŨszy 

i bardziej stromy od lewego, zaŜ wsp·ğczesne koryto Wisğy przystaje do tego brzegu 

przyczyniajŃc siň do jego stopniowego niszczenia. Na odcinku pradolinnym poniŨej 

Wğocğawka koryto rzeki bŃdŦ przystaje do brzegu lewego, kt·ry jest bardziej stromy, bŃdŦ teŨ 

meandruje w Ŝrodku doliny.  
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R·wninň zalewowŃ dolnej Wisğy tworzŃ mady, namuğy i piaski drobnoziarniste, 

w niekt·rych miejscach wystňpujŃ torfy (Kordowski 2003). BabiŒski (1992), ze wzglňdu na 

silnŃ ingerencje czğowieka w procesy fluwialne Wisğy, dno doliny dzieli na koryto, 

holoceŒskŃ r·wninň zalewowŃ oraz antropogeniczny poziom zalewowy. Wisğa stanowi dla 

otoczenia czynnik drenujŃcy wody powierzchniowe i podziemne. CechŃ charakterystycznŃ 

powierzchni holoceŒskiej r·wniny zalewowej sŃ tzw. obniŨenia dekantacyjne, znajdujŃce siň 

u st·p strefy zboczowej terasy nadzalewowej. W obniŨeniach tych odprowadzane sŃ wody 

pochodzŃce czňŜciowo z drenaŨu w·d gruntowych i czňŜciowo (sezonowo) jako wody 

wezbraniowe (BabiŒski 1992). W ostatnim przypadku, juŨ podczas stan·w wody mierzonych 

na wodowskazie w Toruniu o wysokoŜci przekraczajŃcej 530 cm (stany ostrzegawcze), 

powierzchnia r·wniny funkcjonuje jako poziom zalewowy Wisğy. W przypadku tzw. wody 

500-letniej (0,2%) poziom wody siňgağ bňdzie g·rnej krawňdzi zbocza terasy nadzalewowej. 

Antropogeniczny poziom zalewowy powstağ w wyniku prac regulacyjnych koryta Wisğy 

w tzw. odcinku pruskim w XIX w. Poziom ten, po zachodniej stornie wŃski i szerszy po 

wschodniej stronie, nie osiŃgnŃğ w peğni wysokoŜci r·wniny zalewowej holoceŒskiej 

(BabiŒski 1990). Strefy miňdzyostrogowe na tym odcinku do dnia dzisiejszego nie zostağy 

w peğni wypeğnione rumowiskiem rzecznym. Na powierzchni antropogenicznej r·wniny 

zalewowej wystňpujŃ przegğňbienia stanowiŃce zbiorniki poregulacyjne. Akweny te 

poğŃczone sŃ systemem ciek·w (koryt krewasowych) i podczas wezbraŒ majŃ bezpoŜredni 

zwiŃzek hydrauliczny z wodami Wisğy. Na uwagň zasğuguje fakt wystňpowania wzdğuŨ 

brzeg·w koryta poregulacyjnego wağ·w piaszczystych typu levee. Wağy te, przekraczajŃce 

swŃ wysokoŜciŃ pozostağŃ czňŜĺ antropogenicznej r·wniny zalewowej (do 1,0 m), podczas 

wezbraŒ na WiŜle czňsto stanowiŃ wynurzone pasy Ăziemiò, oddzielajŃc prawobrzeŨnŃ 

r·wninň zalewowŃ od zasadniczego nurtu rzeki (BabiŒski 1992).  

Koryto Wisğy, do momentu przeprowadzenia prac regulacyjnych, charakteryzowağo 

typ rzeki roztokowo-anastomozujŃcej (BabiŒski 1992). Licznym kňpom towarzyszyğy, 

wynurzone juŨ podczas Ŝrednich przepğyw·w, bezğadnie usytuowane ğachy (ğawice) 

piaszczyste. Wraz ze stale zmieniajŃcymi swe poğoŨenie plosami ï utrudniajŃcymi Ũeglugň 

i sprzyjajŃcymi powstawaniu zator·w ŜryŨowo-lodowych, byğy powodem wykonania 

w koŒcu XIX wieku prac regulacyjnych (Makowski 1998). W wyniku tych prac, 

zmierzajŃcych do prawie dwukrotnego zwňŨenia koryta, nastŃpiğo obniŨenie strefy dennej 

koryta o okoğo 1,3-1,5 m, utworzenie nowego poziomu zalewowego i powstanie nowej 

sytuacji morfodynamicznej dna (BabiŒski 1992). Wedğug BabiŒskiego (1990) ğachy 

Ŝr·dkorytowe zostağy zastŃpione naprzemianlegğym ukğadem ğach skoŜnych i plos 
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(przegğňbieŒ). Dziňki tym przeksztağceniom zmieniğy siň zar·wno warunki hydrauliczne, 

hydrologiczne, jak i hydromorfologiczne badanego odcinka koryta, co ma znaczŃcy wpğyw na 

reŨim hydrologiczny Wisğy (BabiŒski 1992).  

2.2. Warunki hydrogeologiczne 

Wisğa jest najwiňkszŃ rzekŃ w Polsce, z drugim co do wielkoŜci obszarem dorzecza 

w zlewni Morza Bağtyckiego. Powierzchnia dorzecza Wisğy do Tczewa wynosi 194 376 km2 

(Strakel 2001). Dorzecze Wisğy stanowi 54% powierzchni Polski (GUS 2020). 

NajwaŨniejszymi dopğywami Wisğy sŃ Dunajec, Wisğoka, San, Wieprz, Bug z NarwiŃ 

i Drwňca na prawym brzegu oraz Pilica, Bzura i Brda po lewej stronie. Wisğa ma swoje Ŧr·dğa 

na zboczach Baraniej G·ry na wysokoŜci 1107 m n.p.m. i pğynie do Bağtyku tworzŃc deltň na 

ŧuğawach WiŜlanych. Na WiŜle znajdujŃ siň dwa zbiorniki: zbiornik Goczağkowice w g·rnym 

biegu Wisğy i zbiornik Wğocğawski w dolnym biegu. W rocznym rozkğadzie opad·w 

w dorzeczu Wisğy moŨna wyr·Ũniĺ cztery strefy (Kubiak-W·jcicka 2020). Na podstawie 

danych za 1951-2015 stwierdzono opady w pasie nizinnym w centralnej czňŜci dorzecza 

Wisğy mniej niŨ 550 mm, nieco wyŨsze roczne sumy opad·w stwierdzono w p·ğnocnej czňŜci 

dorzecza i w pasie wyŨynnym (do 700 mm). W poğudniowej czňŜci dorzecza Wisğy roczne 

opady wahağy siň od 700 do 800 mm, podczas gdy na obszarach g·rskich opady byğy 

najwyŨsze i przekraczağy 800 mm (Kubiak-W·jcicka 2020). Ze wzglňdu na obserwowany 

oscylacyjny przebieg zjawisk hydrologicznych na WiŜle (lata suche, przeciňtne i lata 

wilgotne), uwzglňdniajŃc ciŃg danych hydrologicznych przynajmniej z 20-30 lat, moŨliwa jest 

wiarygodna ocena reŨimu hydrologicznego duŨej rzeki nizinnej (Cyberski 1982). Rzeka Wisğa 

posiada cykliczny przebieg stan·w w·d (na przemian lata wilgotne i suche), zar·wno 

w formie cykli kr·tko- i dğugookresowych (BabiŒski 1992). Przykğadowo Wisğa w latach 

1970-2014 miağa Ŝrednie roczne przepğywy w Toruniu 1004 m3.s-1. Jednak dla lat wilgotnych 

(1971, 1974-1975, 1977-1982, 1998-2002, 2010), wynosiğy one od 945 do 1342 m3.s-1. 

W latach suchych (1972, 1984, 1987, 1990-1992, 2003-2004, 2014-2016), wartoŜci te siňgağy 

od 580 do 790 m3.s-1.  

ReŨim w·d dolnej Wisğy charakteryzuje obecnoŜĺ wysokich stan·w najczňŜciej 

w marcu i kwietniu, rzadziej p·ŦnŃ wiosnŃ i w lecie. Pierwsze z nich sŃ zwiŃzane 

z wczesnowiosennym spğywem w·d roztopowych. Drugie najczňŜciej kr·tkotrwağe, 

sŃ wynikiem opad·w rozlewnych na g·rnej czňŜci dorzecza. W obydwu przypadkach tworzŃ 

siň fale wezbraniowe o wysokoŜci wzglňdnej 3-5 m maksymalnie do 8 m (BabiŒski 1992, 

Habel 2013). NiŨsze stany wody wystňpujŃ przede wszystkim na przeğomie jesieni i zimy 
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(wrzesieŒ ï listopad). Stany wody ksztağtowane sŃ w gğ·wnej mierze przepğywami, 

sporadycznie jednak wahania poziomu wody uzaleŨnione sŃ od zator·w ŜryŨowych 

i ŜryŨowo-lodowych (BabiŒski 1992). W latach 1971-2015 rzeka w Kňpie Polskiej miağa 

Ŝrednie roczne przepğywy 931,8 m3Ās-1, w Toruniu 972 m3.s-1, a w Tczewie 1042 m3.s-1. 

Maksymalny przepğyw na dolnej WiŜle wystŃpiğ w marcu 1924. W Pğocku wyni·sğ on 

w·wczas 8620 m3.s-1, we Wğocğawku 8305 m3.s-1. Do chwili obecnej przepğywy tej wielkoŜci 

nie zostağy ponownie osiŃgniňte (Habel 2013). 

Naturalny reŨim przepğyw·w poniŨej Wğocğawka zaburzony jest pracŃ stopnia 

wodnego, kt·ry od 1970 roku piňtrzy i retencjonuje wody Wisğy w zbiorniku o pojemnoŜci 

cağkowitej 370 mln m3 (Habel 2013). Zbiornik w minimalnym stopniu ğagodzi wielkoŜĺ 

wezbraŒ Wisğy poniŨej zapory, za to ogranicza bardzo niskie stany wody. średni czas retencji 

wody w zbiorniku w latach 1971-2015 wynosiğ zaledwie 5,0 d·b (Gierszewski 2018). 

PowodziowoŜĺ dolnej Wisğy zdeterminowana jest gğ·wnie wodami ze zlewni Bugu 

i Narwi, gdzie najwiňksze powodzie formujŃ siň w okresie zimowo-wiosennym. Powodzie 

opadowe, letnie nie sŃ duŨe na WiŜle Dolnej, aczkolwiek ich czňstotliwoŜĺ jest znacznie 

wiňksza. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe kulminacje wezbraŒ letnich Wisğy poniŨej ujŜcia rzeki San 

obniŨajŃ siň wraz ze wzrostem zlewni aŨ do ujŜcia do morza. Na przykğad w czasie powodzi 

w roku 1997 kulminacja w ZawichoŜcie wynosiğa prawie 6800 m3.s-1, w Warszawie nieco 

ponad 5000 m3.s-1, w Modlinie 4300 m3.s-1, a we Wğocğawku poniŨej 4000 m3.s-1. W latach 

1970-2015, na dolnej WiŜle, zarejestrowano 53 fale powodziowe. Wedğug Habla (2013) za 

wartoŜĺ granicznŃ fal wezbraniowych uznaje siň przepğyw powyŨej 2300 m3.s-1, 

odpowiadajŃcy stanom wody brzegowej, podczas kt·rego nastňpuje zalanie r·wniny 

zalewowej. Z badaŒ Habla (2013) wynika, Ũe na WiŜle poniŨej Wğocğawka w latach 1970-

2013 najwiňkszŃ czňstotliwoŜĺ wezbraŒ zaobserwowano na wiosnň (53,3%), mniejszŃ latem 

(24,5%), znacznie mniejszŃ w zimie (15,6%), a najmniej wezbraŒ wystŃpiğo jesieniŃ (6,7%). 

Fale p·ğrocza zimowego cechowağy siň wiňkszymi objňtoŜciami (Ŝrednio 2,2 mld m3, 

a w sezonie letnim 1,8 mld m3) oraz dğuŨszym czasem ich trwania (Ŝrednio 7,9 doby, 

a w sezonie letnim 6,5 doby). Z kolei, fale p·ğrocza letniego posiadağy wyŨsze kulminacje 

przepğyw·w (jedna trzecia fal z przepğywem w szczycie fali powyŨej 4 000 m3.s-1). Fale 

powodziowe (wezbraniowe) w latach 1970-2005 wkraczağy na powierzchniň r·wniny 

zalewowej Ŝrednio na 7,3 dni w roku. W roku 2010 podtopienie trwağo z przerwami prawie 

50 dni.  
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Zjawiska lodowe (ŜryŨ, pokrywa lodowa) sŃ podobne na cağej dolnej WiŜle. Czas ich 

trwania tu wynosi przeciňtnie 60-65 dni (Glazik i GrzeŜ 1999). NajczňŜciej wystňpujŃcŃ formŃ 

zlodzenia jest poch·d ŜryŨu i kry zrzucanej poprzez stopieŒ wodny ze Zbiornika 

Wğocğawskiego. Zjawiska lodowe na dolnej WiŜle najwczeŜniej rozpoczynajŃ siň w poğowie 

listopada, a ostatnie obserwuje siň pod koniec marca (GrzeŜ 1991). Pokrywa lodowa 

w Toruniu w latach 1970-2000 pojawiağa siň Ŝrednio raz na 5 lat, na Zbiorniku Wğocğawskim 

prawie co roku. Przykğadowo przeciňtny czas trwania zjawisk lodowych w roku (wodowskaz 

ToruŒ) wynosi okoğo 80 dni, w tym pokrywa lodowa utrzymuje siň Ŝrednio przez okoğo 

25 dni. W odcinku ujŜciowym Wisğy (stacja Tczew) czas trwania zjawisk lodowych wynosi 

Ŝrednio 76 dni, natomiast pokrywy lodowej 15 dni (Gğodek 1957), a w okresie 1951-2000 

wynosiğ 16 dni (MroziŒski 2006).  

Na zjawisko formowania siň ğach w korycie Wisğy wpğyw ma ğadunek 

transportowanego rumowiska wleczonego. Wedğug BabiŒskiego i Habla (2017) wody dolnej 

Wisğy mogŃ maksymalnie transportowaĺ w ciŃgu roku wilgotnego do 4 mln ton rumowiska 

w odcinku powyŨej Zbiornika Wğocğawskiego (koryto roztokowo-anastomozujŃce ï w profilu 

Kňpa Polska) i ponad 1,5 mln ton w odcinku uregulowanym w profilu ToruŒ, minimalnie 

w roku suchym odpowiednio: prawie 1,0 i 0,5 mln ton. Wedğug obserwacji BabiŒskiego 

(2002) rumowisko wleczone Ŝrednio rocznie w latach hydrologicznych 1971/1995 wynosiğo 

w odcinku nieuregulowanym (cofka zbiornika) prawie 2,2 mln ton, zaŜ w odcinku 

uregulowanym nie przekroczyğo 1,0 mln ton. PrzyczynŃ tego zr·Ũnicowania przestrzennego 

w transporcie rumowiska wleczonego, w rejonie Kňpy Polskiej w por·wnaniu z odcinkiem 

w Toruniu jest zar·wno wpğyw prowadzonych w XIX w ieku prac regulacyjnych koryta, 

a wraz z nimi przejŜcia koryta roztokowo-anastomozujacego (dziŜ powyŨej cofki zbiornika), 

w prostoliniowe ï nieznacznie krňte z ukğadem ğach skoŜnych i ograniczone moŨliwoŜci 

pozyskiwania rumowiska poniŨej zapory w wyniku erozji wgğňbnej (BabiŒski i Habel 2017). 

OkreŜlajŃc cağkowity transport rumowiska klastycznego Wisğy powyŨej zbiornika i jego 

akumulacjň w zbiorniku, moŨna stwierdziĺ, Ũe w latach 1971-1995 zbiornik przechwytywağ 

prawie 88% niesionego ğadunku (BabiŒski 1992). Por·wnujŃc powyŨsze dane 

z odpowiednimi, dla usytuowanego o 80 km poniŨej Torunia odcinka w świeciu (BabiŒski 

1994), to wraz z 12% wzrostem przepğywu (o 122 m3.s-1) nastňpuje prawie o 32% wzrost 

transportu rumowiska.  

 



23 

 

2.3. Zabudowa hydrotechniczna 

W wyniku konsekwentnych zabieg·w regulacyjnych, w latach 1835-1915 na pruskim 

odcinku rzeki, dŃŨono do osiŃgniňcia peğnej stabilnoŜci koryta, tj. na odcinku od Silna do 

ujŜcia, na odcinku nazywanym WisğŃ PomorskŃ. Wedğug Makowskiego (1998) w ramach 

rob·t zrealizowanych w latach 1892-1915 przez Prusak·w w odcinku od okolic Torunia do 

ujŜcia wykonano miňdzy innymi: 

¶ przekop lŃdu o dğugoŜci 7,1 km pod świbnem tworzŃc nowe ujŜcie Wisğy (ukoŒczono 

w 1895 roku), co w istotny spos·b poprawiğo warunki odpğywu wielkich w·d i lodu 

bezpoŜrednio do Zatoki GdaŒskiej, a jednoczeŜnie skr·ciğo bieg rzeki o okoğo 10 km; 

¶ odciňcie tzw. ramion gdaŒskiego i elblŃskiego Ŝluzami komorowymi (1895 r.); 

¶ korektň rozstawu wağ·w wraz z wyr·wnaniem i uporzŃdkowaniem miňdzywala; 

¶ budowň 800 ostr·g o ğŃcznej dğugoŜci 2,4 tys. m; 

¶ budowň okoğo 1,0 km falochronu w ujŜciu Wisğy. 

W okresie miňdzywojennym na WiŜle Pomorskiej przedğuŨono kierownice oraz 

obwağowano Nizinň OpaleŒskŃ (386 ha). Po drugiej wojnie zabezpieczono wağami ujŜcie 

rzeki Osy (190 ha) oraz Nizinň świeckŃ (2320 ha) (Makowski 1998). Na odcinku od 

Wğocğawka do Tczewa wystňpuje ğŃcznie 2870 ostr·g tzw. tam porzecznych (Habel i in. 

2017). Zasadniczym celem ich budowy i utrzymania jest zwňŨenie koryta rzeki, tak aby 

uzyskaĺ zwiňkszenie gğňbokoŜci oraz zabezpieczyĺ brzeg koryta przed erozjŃ. Severin (za 

Ingarden 1921) projektujŃc trasň regulacyjnŃ spodziewağ siň osiŃgnŃĺ przy stanie niskim 

gğňbokoŜĺ 1,67 m, a przy stanie Ŝrednim 2,51 m. W warunkach zmiennych stan·w wody, 

ostrogi pracujŃ w dw·ch odmiennych reŨimach jako niezatopione i zatopione (Wierzbicki i in. 

1993, Robakiewicz 2006). W przypadku niezatopionych, ruch wody odbywa siň korytem 

gğ·wnym (w obrňbie trasy regulacyjnej), a wymiana wody miňdzy korytem gğ·wnym 

a obszarem pomiňdzy ostrogami jest mağa. Znaczny wzrost prňdkoŜci wody obserwowany jest 

w rejonie gğowic ostr·g. Rezultatem budowy ostr·g jest wyprostowanie, skr·cenie i zwňŨenie 

koryta (BabiŒski 1992). Wedğug BabiŒskiego (1992) efektami prac regulacyjnych przede 

wszystkim jest: ograniczenie strefy regulacyjnej do 370-400 m, zwňŨenie koryta z 730 do 

okoğo 400 m (okoğo 60%), obniŨenie dna strefy regulacyjnej o 1,4 m, powstanie nowej 

r·wniny zalewowej, przeksztağcenie rzeki roztokowo-anastomozujŃcej w ukğad prostoliniowy. 

Poprawiğy siň warunki gğňbokoŜciowe koryta dla cel·w Ũeglugowych, bowiem ulegğa 

obniŨeniu zar·wno wysokoŜĺ powierzchni ğach (o okoğo 0,5 m) jak i plos (do 6-8 m 

gğňbokoŜci). Lokalnie, u gğ·wek ostr·g, przegğňbienia dna mogŃ dochodziĺ do 10 m. Jednak 
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jak siň okazağo, nigdy zağoŨenia Prusak·w odnoŜnie uregulowania stosunk·w wodnych na 

WiŜle Pomorskiej, nie doprowadziğy do osiŃgniňcia peğnej stabilizacji jej nurtu (Makowski 

1998). WciŃŨ pogarszajŃcy siň stan koryta doprowadza do wzrostu zagroŨenia zatorowego na 

cağym odcinku. Prowadzenie lodoğamania, ze wzglňdu na zbyt mağe gğňbokoŜci na tzw. 

przejŜciach pomiňdzy ğachami, wystňpowanie odcink·w o intensywnej akumulacji rumowiska 

oraz wystňpujŃce progi naturalne, jest niezwykle trudne.  

Obszary poğoŨone nad cağŃ dolnŃ WisğŃ, od UjŜcia Narwi do ŧuğaw, chroniŃ przed 

powodziŃ obwağowania o ğŃcznej dğugoŜci 643 km. Na lewy brzeg przypada 351 km wağ·w, 

chroniŃ one okoğo 3473 ha przed zalaniem. Na prawy brzeg przypada 292 km wağ·w, kt·re 

chroniŃ 45057 ha (Koncepcjaé, 2016). Pomimo wykonania obwağowaŒ na wodň 1% wağy 

przeciwpowodziowe dolnej Wisğy stanowiŃ 27 niezaleŨnych odcink·w (Makowski 1998). 

Wağy przeciwpowodziowe, czyli regulacje ğoŨyska rzeki na wysokŃ wodň, ograniczajŃ 

wylewy rzeki na r·wninň zalewowŃ. Dziňki temu, dokonuje siň podziağ r·wniny na czňŜĺ 

chronionŃ przed wylewami (zagospodarowane zawale) i na pas przykorytowy miňdzywala 

o wzmoŨonej dynamice w·d wezbraniowych. Na dolnej WiŜle zaprojektowane byğy one na 

fale wezbraniowe o wysokoŜci wzglňdnej przeszğo 10 m (na tzw. wodň tysiŃcletniŃ 0,01%). 

Ich korony wznoszŃ siň na ok. 7 m ponad powierzchniň r·wniny zalewowej (Makowski 

1998). Z Koncepcji ochrony przed powodziŃ doliny Dolnej Wisğy (1996) wynika, Ũe pomiňdzy 

Wğocğawkiem a Silnem (okolice Torunia), wystňpujŃ obwağowania o ğŃcznej dğugoŜci okoğo 

32 km. Powierzchnia chroniona wağami przeciwpowodziowymi na odcinku od Silna do ujŜcia 

Wisğy wynosi okoğo 1886 km2. Z tego: na odcinku ToruŒ ï Nogat okoğo 496 km2, a na 

odcinku Nogat ï ujŜcie, obejmujŃcym ŧuğawy GdaŒskie i Wielkie okoğo 1053 km2 i 357 km2 

ŧuğaw ElblŃskich. Po odciňciu ŜluzŃ Nogatu w 1915 roku, ŧuğawy ElblŃskie nie sŃ 

bezpoŜrednio zagroŨone od strony Wisğy (Habel i in. 2017). 

W 1970 roku oddano stopnieŒ wodny na km 674,85 Wisğy we Wğocğawku. W ten spos·b, 

powstağ najwiňkszy w Polsce zbiornik retencyjny, o powierzchni prawie 72 km2, dğugoŜci 

55 km, Ŝredniej szerokoŜci 1,2 km, Ŝredniej gğňbokoŜci 5,5 m i drugi pod wzglňdem 

pojemnoŜci ï ok. 370 mln m3 wody (Habel 2013). Zapora czoğowa o dğugoŜci 670 m 

i szerokoŜci korony 12 m, szerokoŜci podstawy w najgğňbszym miejscu 150 m, skğada siň 

z dziewiňciu jaz·w o przepustowoŜci 7500 m3.s-1 przy utrzymaniu normalnego poziomu 

piňtrzenia (NPP ï 57,3 m n.p.m.). Elektrowni o mocy 160,2 MW, wyposaŨonej w szeŜĺ 

hydrozespoğ·w typu Kaplana, o Ŝrednicy wirnika 8,0 m (Zdulski 2001). W latach 1971-2000 

Elektrownia produkowağa rocznie od 550 GWh do 1043 GWh energii elektrycznej (Polak 

i Rosicki 2007). Maksymalny Ăprzeğykò elektrowni wynosi do 2190 m3.s-1 (Zdulski 2001). 
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Na dolnym stanowisku elektrowni wodnej i jaz·w w 1998 roku oddano pr·g stabilizujŃc 

zwierciadğo wody, kt·rego powstanie zwiŃzane jest z koniecznoŜciŃ stabilizacji poziomu 

wody w rzece poniŨej zapory (Habel 2013). śluza Ũeglugowa o wymiarach uŨytkowych 

komory 115 x 12 m posiada zdolnoŜĺ Ŝluzowania jednostek pğywajŃcych o wypornoŜci do 

1600 ton i przepustowoŜĺ do 6 mln rocznie. W filarze dziağowym miňdzy jazem, 

a elektrowniŃ usytuowano przepğawkň dla ryb. Wykonano jŃ dla potrzeb rozwojowych ryb 

wňdrownych, dwuŜrodowiskowych.  

ZağoŨone funkcje stopnia wodnego we Wğocğawku to gğ·wnie energetyka wodna. Inne 

wymieniane funkcje zbiornika to zaopatrzenie w wodň przemysğowŃ, pitnŃ i do nawodnieŒ, 

rekreacja i sporty wodne, gospodarka rybacka i transport wodny (BabiŒski i Habel 2020). 

Od chwili przegrodzenia koryta Wisğy zaporŃ w 1968 roku zmianie ulegğ reŨim hydrologiczny 

rzeki na ponad 200 kilometrowym odcinku poniŨej (Habel 2013) oraz przeszğo 50 km odcinku 

powyŨej (Gierszewski i in. 2020). Praca hydroelektrowni remonty dolnego stanowiska zapory 

oraz interwencyjnie prowadzone zrzuty wody na potrzeby Ũeglugowe ze Zbiornika 

Wğocğawskiego powodujŃ cogodzinne wahania stan·w wody aŨ do samego ujŜcia Wisğy 

(Habel 2013). GeomorfologicznŃ konsekwencjŃ wahaŒ przepğyw·w i stan·w w·d jest 

wzmoŨona dynamika transportu rumowiska oraz powstawanie stref erozji i akumulacji 

w transporcie osad·w. Jak podaje BabiŒski i Habel (2020) w ciŃgu pierwszych 40 lat 

funkcjonowania zapory Ŝrednie tempo pogğňbiania siň koryta w bezpoŜrednim jej sŃsiedztwie 

wyniosğo 8,6 cmĀrok-1. ZwňŨanie siň koryta w odcinku pierwszych 20 km poniŨej zapory 

nawet o 40% jest efektem akumulacji rumowiska w polach miňdzyostrogowych i korytach 

zakňpowych, wraz z jednoczesnym wcinaniem siň koryta. Z kolei jak wykazağ Hojan i Rurek 

(2021) zmiany przepğyw·w powodowane pracŃ stopnia wodnego majŃ konsekwencje 

w sedymentacji korytowej nawet na odcinku 100 km poniŨej. 
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3. Metody badaŒ 

Podjňte w niniejszej pracy zagadnienie wymagağo zastosowania r·Ũnorodnych metod 

badawczych. W celu rozpoznania charakterystycznych cech mikromorfologicznych 

wsp·ğczesnych aluwi·w korytowych i pozakorytowych dolnej Wisğy przeprowadzono 

badania terenowe w obrňbie wyznaczonych stanowisk i punkt·w badawczych oraz wykonano 

prace w warunkach laboratoryjnych.  

 

3.1. Prace kameralne 

Prace terenowe i laboratoryjne poprzedzone byğy pracami przygotowawczymi, kt·re 

obejmowağy staŨ naukowy na Uniwersytecie Queen Mary w Londynie w Centrum 

Mikromorfologii oraz studia Ŧr·değ kartograficznych, analizň dokumentacji archiwalnej, 

weryfikacjň oraz aktualizacjň istniejŃcych opracowaŒ, a takŨe dyskusje nad doborem 

odpowiednich stanowisk i metod badawczych w gronie specjalist·w z zakresu hydrologii, 

geomorfologii i sedymentologii. Udziağ w staŨu naukowym w Centrum Mikromorfologii na 

Uniwersytecie Queen Mary w Londynie pozwoliğ na pozyskanie praktycznych umiejňtnoŜci 

w zakresie wykonywania analiz laboratoryjnych i interpretacji ich wynik·w. Na potrzeby 

niniejszej pracy zebrano nastňpujŃce dane kartograficzne: 

¶ mapy topograficzne pozyskane z Archiwum Kartograficznego Wydziağu Nauk 

Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, 

udostňpnione w formie cyfrowych danych rastrowych w ukğadzie 1992, w skali 1:25 000, 

arkusze: ToruŒ, Lubicz, Dragacz, GrudziŃdz P·ğnoc, Mağa WieŜ oraz Sğubice, a takŨe 

mapy topograficzne w skali 1:50 000, arkusze: Aleksandr·w Kujawski, Nowe, 

GrudziŃdz-Owczarki, GrudziŃdz-Mniszek, Wyszogr·d oraz Sğubice.  

¶ mapy geologiczne z Centralnej Bazy Danych Geologicznych PaŒstwowego Instytutu 

Geologicznego ï PaŒstwowego Instytutu Badawczego pozyskano zeskanowane 

szczeg·ğowe mapy geologiczne Polski w skali 1:50 000 wraz objaŜnieniami, arkusze: 

Aleksandr·w Kujawski, Nowe, Gardeja, Sğubice oraz Wyszogr·d.  

¶ PrzeglŃdowŃ Mapň GeomorfologicznŃ Polski w skali 1:500 000, arkusz GdaŒsk (Starkel 

(red.) 1962) uzyskanej z wyŨej wymienionego Archiwum Kartograficznego UAM.  

¶ ortofotomapy archiwalne Centralnego OŜrodka Dokumentacji Geodezyjnej 

i Kartograficznej oraz zdjňcia satelitarne (historyczne) zamieszczone w Google Earth Pro. 
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Materiağy kartograficzne analizowane byğy za poŜrednictwem programu QuantumGis 

2.8 Wien. Oprogramowanie GIS posğuŨyğo m.in. r·wnieŨ do opracowania mapy 

dokumentacyjnej oraz przeanalizowania zmiennoŜci ukğadu koryta Wisğy. W programie 

dokonano r·wnieŨ pomiar·w podstawowych parametr·w geometrycznych koryta (szerokoŜci 

koryta oraz wymiar·w form korytowych). 

Scharakteryzowanie warunk·w hydrologicznych analizowanych trzech przekroj·w 

badawczych stağo siň pomocne w okreŜleniu dynamiki Ŝrodowiska prŃdowego decydujŃcego 

o warunkach sedymentacji w korycie, w zakresie faz erozji, transportu i depozycji, 

a w przypadku sekwencji osadowych dağo m.in. obraz zmiennoŜci siğ wpğywajŃcych na 

tworzenie i zr·Ũnicowanie osad·w (ZieliŒski 2014, SzmaŒda 2011, Gierszewski 2018). 

Przedmiotem analiz hydrologicznych byğ okres lat hydrologicznych 2012 i 2013. 

Codzienne dane o przepğywach i stanach wody dla posterunk·w Warszawa-Nadwilan·wka, 

Warszawa, Wyszogr·d, Kňpa Polska, Wğocğawek, ToruŒ, Fordon, GrudziŃdz oraz Tczew 

pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) w Warszawie. Pozyskane 

dane to: i) stan wody w rzece WiŜle (H ï wyraŨony w cm), czyli wzniesienie zwierciadğa 

wody w danym profilu rzeki ponad przyjňty umownie poziom odniesienia oraz ii) przepğyw 

w·d Wisğy (natňŨenie przepğywu ï wyraŨone w m3.s-1) czyli objňtoŜĺ wody przepğywajŃcej 

przez okreŜlony przekr·j poprzeczny cieku w jednostce czasu (Bajkiewicz-Grabowska 

i Mikulski 2008). Dane dotyczŃce stan·w wody pozwoliğy na wykreŜlenie hydrogram·w 

obrazujŃcych zmiennoŜĺ stan·w wody w latach 2012 i 2013, natomiast dane dotyczŃce 

przepğyw·w umoŨliwiğy skonstruowanie hydrogramu obrazujŃcego natňŨenie przepğywu 

w czasie. Niniejsze zagadnienie bardziej szczeg·ğowo opisano w rozdziale 4.2. 

 

3.2. Prace terenowe 

Badania terenowe polegağy gğ·wnie na przeprowadzeniu rekonesansu, kartowania 

geomorfologicznego terenu w okolicach stanowisk badawczych w 2011 roku oraz poborze 

pr·bek w latach 2012 i 2013. KaŨdy wyjazd w teren poprzedzony byğ obserwacjami stan·w 

wody na wybranych wodowskazach oraz warunk·w atmosferycznych. Wybierano dni, 

w kt·rych miağy wystŃpiĺ korzystne warunki hydrologiczno-meteorologiczne, 

w szczeg·lnoŜci niskie stany w·d w korycie Wisğy. Jak wspomniano powyŨej, Wisğa 

charakteryzuje siň bardzo duŨŃ zmiennoŜciŃ warunk·w przepğywu w·d, stŃd moŨliwe jest 

prawie kaŨdego roku prowadzenie prac w korycie przy bardzo niskich stanach wody. NaleŨy 

podkreŜliĺ, Ũe Ŝrodowisko rzeczne cechuje siň duŨŃ zmiennoŜciŃ osad·w w zaleŨnoŜci od 
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sytuacji topograficznej w korycie. Z tego powodu spos·b poboru pr·b jest utrudniony, a prac 

opisujŃcych spos·b opr·bowania rzek jest niewiele (np. Kostrzewski 1970, ZwoliŒski 1989).  

Przeprowadzenie rekonesansu w terenie oraz kartowania geomorfologicznego przy 

wykorzystaniu zgromadzonych wczeŜniej map topograficznych pozwoliğo na wyznaczenie 

trzech stanowisk badawczych. Lokalizacjň i opis wybranych stanowisk badawczych 

prezentuje rozdziağ 4. W kaŨdym z wybranych stanowisk badawczych, wyznaczono po trzy 

toŨsame punkty badawcze. Dwa punkty zlokalizowano w strefie brzegowej, po zachodniej 

i po wschodniej stronie aktywnego koryta Wisğy, z osadami tzw. facji powodziowej oraz 

jeden punkt obejmujŃcy osady tzw. facji korytowej w obrňbie aktywnego koryta, na formach 

o charakterze ğach (mezoformach piaszczystych korytowych w centralnej czňŜci koryta lub 

odsypach brzegowych/miňdzyostrogowych) (Fenneman 1906, Mackin 1948, Szancer 1951, 

Wolman i Leopold 1957, Czağow 1979, SzmaŒda 2011). Na kaŨdym stanowisku badawczym 

brzeg zachodni (lewy) byğ brzegiem erozyjnym, natomiast brzeg wschodni (prawy) 

akumulacyjnym. 

W obrňbie punkt·w badawczych przygotowano odsğoniňte profile osadowe, kt·re 

zostağy w terenie wstňpnie opisane. Z kaŨdej wyr·Ũnionej makroskopowo warstwy pobrano 

pr·bkň osadu do dalszych badaŒ laboratoryjnych granulometrycznych, geochemicznych 

i mikromorfologicznych. Pr·bki pobrano zgodnie z podstawowymi zasadami opisanymi przez 

Rutkowskiego i MycielskŃ-Dowgiağğo (1995, 2007).  

Pobieranie pr·bek podzielono na dwa etapy. W roku 2012 pobrano pr·bki z obszaru 

koryta, co byğo podyktowane niskim stanem wody, a co za tym idzie niewielkim jego 

napeğnieniem. ĞŃcznie z trzech stanowisk badawczych z koryta pobrano 36 pr·bek w dw·ch 

seriach: 18 pr·bek do badaŒ sedymentologicznych i geochemicznych oraz 18 pr·bek osad·w 

o nienaruszonej strukturze do badaŒ mikromorfologicznych, do puszek Kubieny, zgodnie 

z metodŃ opisywanŃ przez Kempa (1985) oraz Palmera i in (2008). W procesie impregnacji 

uzyskano 13 prawidğowo zaimpregnowanych pr·bek, z kt·rych wykonano ğŃcznie 40 szlif·w 

mikromorfologicznych w postaci cienkich pğytek o wymiarach 2,5 x 4,5 cm (Tab. 1). W roku 

2013 ze strefy brzegowej pobrano ğŃcznie, z trzech stanowisk badawczych, 36 pr·bek osad·w 

pozakorytowych (facja powodziowa) w dw·ch seriach, tj: 18 pr·bek do badaŒ 

sedymentologicznych i geochemicznych oraz 18 pr·bek osad·w o nienaruszonej strukturze, 

z kt·rych wykonano 72 szlify mikromorfologiczne (Tab. 2). 

ĞŃcznie pobrano 72 pr·bki, w tym 36 o nienaruszonej strukturze, z kt·rych 

wykonanych zostağo 112 szlif·w mikromorfologicznych. Metodyka poboru i wykonania 

pr·bek o nienaruszonej strukturze opisana zostağa w rozdziale 3.5. 
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Dla uğatwienia czytelnoŜci pracy wprowadzono oznaczenia literowe, barwne oraz graficzne 

dotyczŃce stanowisk i punkt·w badawczych.  

Oznaczenia literowe: 

- OP ï odsyp przybrzeŨny/miňdzyostrogowy 

- CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy) 

- BP ï brzeg prawy, akumulacyjny, wschodni 

- BL ï brzeg lewy, erozyjny, zachodni 

- KP ï stanowisko Kňpa Polska 

- T ï stanowisko ToruŒ 

- G ï stanowisko GrudziŃdz 

¶ Pr·bki ze stanowiska Kňpa Polska (KP):  

- kolor zielony i jego odcienie  

- symbol tr·jkŃt  

- BP  

- BL  

- CC  

¶ Pr·bki ze stanowiska ToruŒ (T): 

- kolor niebieski i jego odcienie  

- symbol kwadrat 

- BP 

- BL 

- CC 

 

¶ Pr·bki ze stanowiska GrudziŃdz (G): 

- kolor pomaraŒczowy i jego odcienie  

- symbol romb  

- BP 

- BL 

- CC
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Tab. 1. Chronologiczne zestawienie pr·bek osad·w korytowych pobranych na rzece WiŜle w 2012 

Nr 

pr·bki 

Data 

poboru 
Stanowisko badawcze 

Lokalizacja 

GPS 

Stan wody 

(wodowskaz) 

WysokoŜĺ poboru pr·by 

ponad zwierciadğo wody 

Mikromorfologia  

(oznaczenie pr·bek) 
Uwagi 

1 02.08.2012 
ToruŒ 

OP BP 

52.58.084 N 

18.42.281 E 
173 cm 10 cm 

nieudana 

impregnacja ŨywicŃ 
pr·bka odrzucona 

2 02.08.2012 
ToruŒ 

OP BP 

52.58.084 N 

18.42.281 E 
173 cm 20 cm 

nieudana 

impregnacja ŨywicŃ 
pr·bka odrzucona 

3 02.08.2012 
ToruŒ 

OP BP 

52.58.084 N 

18.42.281 E 
173 cm 30 cm 3.1/3.2/3.3 

pr·bka odrzucona - 

brak pr·bek sŃsiednich 

4 07.08.2012 
GrudziŃdz 

OP BL 

53.30.925 N 

18.45.000 E 
197 cm 30 cm 4.1/4.2/4.3 

pr·bka odrzucona ï 

wpğyw ostrogi 

5 07.08.2012 
GrudziŃdz 

OP BL 

53.30.925 N 

18.45.000 E 
197 cm 50 cm 5.1/5.2/5.3 

pr·bka odrzucona ï 

wpğyw ostrogi 

6 20.08.2012 
Kňpa Polska 

OP BP 

52.25.642 N 

19.58164 E 
184 cm 50 cm 6.1/6.2/6.3 

pr·bka odrzucona ï 

wysoki stan wody 

7 10.09.2012 
ToruŒ 

CC 

52.58.200 N 

18.42.151 E 
145 cm 5 cm 7.1/7.2/7.3 brak 

8 10.09.2012 
ToruŒ 

CC 

52.58.200 N 

18.42.151 E 
145 cm 10 cm 8.1/8.2/8.3 brak 

9 10.09.2012 
ToruŒ 

CC 

52.58.200 N 

18.42.151 E 
145 cm 25 cm 9.1/9.2/9.3 brak 

10 24.09.2012 
Kňpa Polska 

CC 

52.24.840 N 

19.59.028 E 
157 cm 5 cm 10.1/10.2/10.3 brak 

11 24.09.2012 
Kňpa Polska 

CC 

52.24.840 N 

19.59.028 E 
157 cm 10 cm 11.1/11.2/11.3 brak 

12 24.09.2012 
Kňpa Polska 

OP BL 

52.25.368 N 

19.57.722 E 
157 cm 20 cm 12.1A/12.1B/12.2/12.3 

pr·bka odrzucona ï 

wpğyw dopğywu 

13 24.09.2012 
Kňpa Polska 

OP BL 

52.25.368 N 

19.57.722 E 
157 cm 60 cm 13.1/13.2/13.3 

pr·bka odrzucona ï 

wpğyw dopğywu 

14 24.09.2012 
Kňpa Polska 

OP BL 

52.25.368 N 

19.57.722 E 
157 cm 100 cm 

nieudana 

impregnacja ŨywicŃ 
pr·bka odrzucona 

15 13.10.2012 
GrudziŃdz 

CC 

53.31.406 N 

18.45.368 E 
203 cm 5 cm 15.1/15.2/15.3 brak 

16 13.10.2012 
GrudziŃdz 

CC 

53.31.406 N 

18.45.368 E 
203 cm 10 cm 16.1/16.2/16.3 brak 

17 13.10.2012 
GrudziŃdz 

CC 

53.31.406 N 

18.45.368 E 
203 cm 15 cm 

nieudana 

impregnacja ŨywicŃ 
pr·bka odrzucona 

18 13.10.2012 
GrudziŃdz 

CC 

53.31.392 N 

18.45.285 E 
203 cm 5 cm 

nieudana 

impregnacja ŨywicŃ 
pr·bka odrzucona 

 

 
Oznaczenia: OP ï odsyp przybrzeŨny/miňdzyostrogowy, CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy (wschodni), BL ï brzeg lewy (zachodni), KP ï stanowisko Kňpa Polska, 

T ï stanowisko ToruŒ, G ï stanowisko GrudziŃdz; kolor zielony ï pr·bki pobrane ze stanowiska Kňpa Polska, kolor niebieski ï pr·bki ze stanowiska ToruŒ, kolor pomaraŒczowy ï 

pr·bki ze stanowiska GrudziŃdz. 
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Tab. 2. Chronologiczne zestawienie pr·bek osad·w pozakorytowych pobranych na brzegach Wisğy w 2013 

Nr 

pr·bki 

Data 

poboru 
Stanowisko badawcze 

Lokalizacja 

GPS 

Stan wody 

(wodowskaz) 

WysokoŜĺ poboru pr·by 

ponad zwierciadğo wody 

Mikromorfologia  

(oznaczenie pr·bek) 
Uwagi 

19 23.08.2013 
ToruŒ 

BL 

52.58.071 N 

18.41.954 E 
185 cm 380 cm 19.1A/19.1B/19.2/19.3 brak 

20 23.08.2013 
ToruŒ 

BL 

52.58.071 N 

18.41.954 E 
185 cm 280 cm 20.1A/20.1B/20.2/20.3 brak 

21 23.08.2013 
ToruŒ 

BL 

52.58.071 N 

18.41.954 E 
185 cm 120 cm 21.1/21.2/21.3/21.4 brak 

22 23.08.2013 
ToruŒ 

BL 

52.58.071 N 

18.41.954 E 
185 cm 30 cm 22.1/22.2/22.3 brak 

23 23.08.2013 
ToruŒ 

BP 

52.58.075 N 

18.42.292 E 
185 cm 20 cm 23.1/23.2/23.3 brak 

24 23.08.2013 
ToruŒ 

BP 

52.58.075 N 

18.42.292 E 
185 cm 170 cm 24.1/24.2/24.3 brak 

25 24.08.2013 
GrudziŃdz  

 BP 

53.31.406 N 

18.45.538 E 
208 cm 30 cm 25.1/25.2/25.3/25.4 brak 

26 24.08.2013 
GrudziŃdz   

BP 

53.31.406 N 

18.45.538 E 
208 cm 145 cm 26.1/26.2/26.3 brak 

27 24.08.2013 
GrudziŃdz   

BP 

53.31.406 N 

18.45.538 E 
208 cm 85 cm 27.1/27.2/27.3/27.4 brak 

28 24.08.2013 
GrudziŃdz   

BL 

53.31.414 N 

18.45.183 E 
208 cm 240 cm 28.1/28.2/28.3/28.4 brak 

29 24.08.2013 
GrudziŃdz   

BL 

53.31.414 N 

18.45.183 E 
208 cm 95 cm 29.1/29.2/29.3/29.4 brak 

30 24.08.2013 
GrudziŃdz   

BL 

53.31.414 N 

18.45.183 E 
208 cm 40 cm 

30.1A/30.1B/30.1C/30.

2A/30.2B/30.3A/30.3B

/30.3C 

brak 

31 5.09.2013 
Kňpa Polska 

 BP 

52.24.862 N 

19.59.217 E 
181 cm 110 cm 31.1/31.2/31.3 brak 

32 5.09.2013 
Kňpa Polska  

BP 

52.24.862 N 

19.59.217 E 
181 cm 65 cm 32.1/32.2/32.3 brak 

33 5.09.2013 
Kňpa Polska 

 BL 

52.24.647 N 

19.58.419 E 
181 cm 90 cm 33.1/33.2/33.3 brak 

34 5.09.2013 
Kňpa Polska  

BL 

52.24.647 N 

19.58.419 E 
181 cm 120 cm 34.1A/34.1B/34.2/34.3 brak 

35 5.09.2013 
Kňpa Polska  

BL 

52.24.647 N 

19.58.419 E 
181 cm 40 cm 35.1/35.2A/35.2B/35.3 brak 

36 5.09.2013 
Kňpa Polska  

BL 

52.24.647 N 

19.58.419 E 
181 cm 190 cm 

36.1/36.1b/36.2/36.2b/ 

36.3/36.3b 
brak 

Oznaczenia: OP ï odsyp przybrzeŨny/miňdzyostrogowy, CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy (wschodni), BL ï brzeg lewy (zachodni), KP ï stanowisko Kňpa Polska, 

T ï stanowisko ToruŒ, G ï stanowisko GrudziŃdz; kolor zielony ï pr·bki pobrane ze stanowiska Kňpa Polska, kolor niebieski ï pr·bki ze stanowiska ToruŒ, kolor pomaraŒczowy ï 

pr·bki ze stanowiska GrudziŃdz. 
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3.3. Analizy sedymentologiczne 

 Osady rzeczne sŃ na og·ğ mieszaninŃ ziaren o r·Ũnych wymiarach. Dokonanie ich 

dokğadnej charakterystyki oraz okreŜlenie relacji pomiňdzy podstawowymi wskaŦnikami 

uziarnienia, stanowi Ŧr·dğo informacji o warunkach ich transportu i sedymentacji, w tym 

energetyce Ŝrodowiska prŃdowego i procesach zachodzŃcych w jego otoczeniu (Racinowski i in. 

2001). Istotny jest zatem dob·r adekwatnych metod laboratoryjnych do analizy osad·w 

fluwialnych. Analizy laboratoryjne wskaŦnik·w uziarnienia wykonano w Laboratorium Instytutu 

Geoekologii i Geoinformacji WNGIG UAM. Zebrany w terenie materiağ osadowy zostağ 

wysuszony, a nastňpnie przesiany na zestawie sit z wytrzŃsarkŃ mechanicznŃ RETSCH AS200 

zgodnie z procedurŃ opisanŃ przez MycielskŃ-Dowgiağo (1995, 2007). Do metody sitowej 

wykorzystano sita o wielkoŜci 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. Pr·bki zawierajŃce frakcjň mniejszŃ niŨ 0,1 mm zostağy dodatkowo 

poddane analizie uziarnienia metodŃ dyfrakcji optycznej ï analizie laserowej, przy 

wykorzystaniu Laserowego Analizatora Uziarnienia Mastersizer 2000 z moduğem Hydro Firmy 

Malvern. Pomiar laserowy w por·wnaniu do tradycyjnych metod pozwala uniknŃĺ 

niedoszacowaŒ frakcji ilastej (Konert i Vandenberghe 1997). 

Uzyskane wyniki z obu metod posğuŨyğy do obliczenia podstawowych wskaŦnik·w 

uziarnienia metodŃ Folka i  Warda (1957): mediany (Mz), odchylenia standardowego (ŭ), 

skoŜnoŜci (Sk) oraz kurtozy (Kg) oraz dalszej ich analizie na diagramach zaleŨnoŜci parametr·w 

statystycznych uziarnienia. OkreŜlono dynamikň Ŝrodowiska metodŃ Vishera (1969) oraz 

wykorzystujŃc diagram C/M Passegi przeanalizowano zwiŃzek miňdzy teksturŃ osadu, 

a sposobem transportu materiağu ziarnowego (Passega 1964). WskaŦniki uziarnienia obliczono 

w programie Gradistat 5.11 beta (JuŜkiewicz 2006, Blott i Pye 2001, 2012). Do interpretacji 

wynik·w zastosowano skalň zaproponowanŃ przez Wentwortha (1922). Obtoczenie opisano 

wykorzystujŃc wzorzec wizualnej oceny stopnia obtoczenia ziaren wedğug Krumbeina (1941), 

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

 

3.4. Analizy geochemiczne 

Zmiany koncentracji zawartoŜci pierwiastk·w w profilach pionowych aluwi·w 

odzwierciedlajŃ m.in. zmiany zanieczyszczenia rzek oraz zmiany warunk·w hydraulicznych 

w momencie depozycji tych osad·w (Macklin i Klimek 1992, Swennen i in. 1994). Analizy 

geochemiczne podzielone zostağy na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmowağa badania 

o charakterze og·lnym, przeprowadzane w formie test·w wykonywanych rňcznie, z uŨyciem 
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podstawowej aparatury laboratoryjnej, kt·re wykonane zostağy w Laboratorium Instytutu 

Geoekologii i Geoinformacji WNGIG UAM. Grupa druga obejmowağa natomiast badania 

bardziej zğoŨone ï szczeg·ğowe, przeprowadzane przy uŨyciu zaawansowanych urzŃdzeŒ 

laboratoryjnych okreŜlajŃcych jakoŜciowŃ i iloŜciowŃ zawartoŜĺ pierwiastk·w w danej pr·bce, 

kt·re wykonano w Zakğadzie Chemii Analitycznej Wydziağu Chemii UAM, dziňki uprzejmoŜci 

i zgodnie z wytycznymi prof. dr hab. Przemysğawa Niedzielskiego. 

 

Badania proste - og·lne 

W pierwszej kolejnoŜci wykonano badania pH w roztworze H2O i HCl czyli iloŜciowe 

okreŜlenie kwasowoŜci oraz zasadowoŜci roztworu glebowego oraz pomiar przewodnictwa 

elektrolitycznego przy wykorzystaniu konduktometru firmy ELMETRON CX-401. 

Dokonano r·wnieŨ okreŜlenia zawartoŜci materii organicznej i wňglanu wapnia metodŃ strat 

praŨenia. ProcentowŃ zawartoŜĺ materii organicznej (LOI550) uzyskano poprzez obliczenie 

r·Ũnicy wagowej suchej pr·bki w stosunku do pr·bki wypraŨonej w piecu muflowym przez 

4 godziny w temperaturze 550̄C, natomiast wňglan wapnia (LOI925) przez nastňpnie 2 godziny 

w temperaturze 925̄C (Heiri i in. 2001).  

 

WskaŦniki LOI550 oraz LOI925 obliczono na podstawie nastňpujŃcych wzor·w: 

LOI550[%] = 
ᶻ

 

gdzie: 

Mc ï cağkowita masa pr·bki wziňtej do analizy i wysuszonej w 105C̄ [g] 

Mp ï masa pr·bki po wypraŨeniu w 550C̄ [g] 

LOI925[%] = 
ᶻ

 

gdzie: 

Mc ï cağkowita masa pr·bki wziňtej do analizy i wysuszonej w 105C̄ [g] 

Mp ï masa pr·bki po wypraŨeniu w 550̄ C [g] 

Mpp ï masa pr·bki po wypraŨeniu w 925C̄ [g] 
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Badania zğoŨone - szczeg·ğowe 

Bardziej zğoŨone badania geochemiczne pozwoliğy na dokonanie analizy jakoŜciowej 

i iloŜciowej zawartoŜci pierwiastk·w w pr·bkach. Analizy przeprowadzono samodzielnie 

w laboratorium Zakğadu Chemii Analitycznej Wydziağu Chemii UAM zgodnie z wytycznymi 

prof. dr hab. Przemysğawa Niedzielskiego. Po wysuszeniu pr·bki poddane byğy wstňpnemu 

przygotowaniu. Zastosowano nastňpujŃcŃ procedurň: 

- odwaŨony 1 gram osadu ekstrahowano z 20 ml kwasu chlorowodorowego o stňŨeniu 2 mol/l 

w temperaturze 80̄C pod chğodnicŃ zwrotnŃ w czasie 30 minut, 

- nastňpnie dodano 20 ml wody demineralizowanej i ogrzewano przez 15 minut, 

- po ochğodzeniu roztw·r przesŃczono, na wczeŜniej przemytych, suchych, sŃczkach 

bibuğowych.   

Przygotowane roztwory posğuŨyğy do: 

¶ Oznaczania zawartoŜci pierwiastk·w w roztworze 

Analiza zawartoŜci pierwiastk·w w roztworze zostağa przeprowadzona przy wykorzystaniu 

mikrofalowo wzbudzonej plazmy z detekcjŃ emisyjnej spektometrii atomowej ï na urzŃdzeniu 

MICROWAVE PLASMA-ATOMIC EMISSION SPECTROMETER (MP-AES) 

SYSTEMS 4100 MP-AES firmy Agilent Technologies. OkreŜlono zawartoŜĺ 20 

pierwiastk·w: Al, B, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn.  

Spektrometr nie wymaga palnych gaz·w ï plazma mikrofalowa zapewnia lepsze granice 

wykrywalnoŜci niŨ pğomieniowa AAS. Podstawowym elementem urzŃdzenia jest 

jednoczňŜciowy palniki kwarcowy, a Ŧr·dğem wzbudzenia jest p·ğprzewodnikowy generator 

wysokiego napiňcia oraz chğodzony powietrzem magnetron pracujŃcy przy czňstotliwoŜci 

2450 MHz. Moc plazmy utrzymywana jest na stağym poziomie 1 kW. W procesie zapalania 

plazmy chwilowo stosowany jest przepğyw argonu. Po zapaleniu plazmy nastňpuje automatyczne 

przeğŃczenie na zasilanie azotem.  

Wyniki eksportowane byğy bezpoŜrednio do oprogramowania MP Expert ï Microwave Plasma 

Instrument Software version 1.0.1.42902 firmy Agilent Technologies. 
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3.5. Analizy mikromorfologiczne 

Za tw·rcň mikromorfologii powszechnie uwaŨa siň W.C. Kubienň, kt·ry w latach 

trzydziestych XX wieku, jako jeden z pierwszych, wykorzystağ preparaty mikroskopowe (cienkie 

szlify) do badaŒ nad ustaleniem genezy gleb (Kubiena 1938). Terminologia mikromorfologiczna 

natomiast wywodzi siň z nauk o glebach (Brewer 1976). Pomimo to analizy mikromorfologiczne 

naleŨŃ do stosunkowo rzadko stosowanych w sedymentologii skağ osadowych ze wzglňdu na 

skomplikowany wieloetapowy, koszto- i pracochğonny, wymagajŃcy poŜwiecenia czasu, proces 

zwiŃzany z przygotowaniem preparat·w mikroskopowych w postaci szlif·w i cienkich pğytek 

poddawanych analizom mikroskopowym.  

Na analizy mikromorfologiczne skğada siň szereg dziağaŒ poczŃwszy od poboru pr·bki 

w terenie w odpowiednim miejscu, w dalszej kolejnoŜci wypreparowanie pr·bki do wykonania 

szlifu (cienkiej pğytki), na koniec dokonanie obserwacji pod mikroskopem i ich interpretacjň 

(Ryc. 4). Preparatyka mikromorfologiczna przeprowadzona zostağa w Laboratorium 

Sedymentologicznym Instytutu Geoekologii i Geoinformacji przy wsp·ğpracy z laboratorium 

Zakğadu Mineralogii i Petrologii Instytutu Geologii Wydziağu Nauk Geograficznych 

i Geologicznych UAM w Poznaniu. 

 

Pob·r pr·bek (1) 

Techniki pobierania pr·bek sŃ zr·Ũnicowane w zaleŨnoŜci od materiağ·w, dostňpnego sprzňtu, 

Ŝrodowiska pr·bkowania oraz cel·w badaŒ. Materiağ pobrany zostağ do wykonanych wczeŜniej 

metalowych puszek, wykonanych wedğug wzoru Ăpuszek Kubienyò (Kubiena 1938). Puszki 

skğadağy siň z prostokŃtnej formy o wymiarach 5 x 5 x 10 cm z dwoma identycznymi 

przykrywkami (Ryc. 4 ï etap 1). Miejsce poboru pr·bki naleŨy wczeŜniej oczyŜciĺ i wyr·wnaĺ. 

Nastňpnie wcisnŃĺ formň w miejsce poboru, zamknŃĺ pokrywkŃ stronň zewnňtrznŃ, delikatnie 

wykroiĺ puszkň z osadem, starajŃc siň nie naruszyĺ struktury wewnŃtrz formy, wykrojonŃ 

puszkň zamknŃĺ i szczelnie owinŃĺ foliŃ (Goldberg i Macphail 2003). DokonujŃc poboru 

opierano siň na wytycznych Kempa (1985) oraz Palmera i in. (2008). 

Pobrany materiağ dokğadnie opisano oznaczajŃc: 

¶ miejsce poboru na mapie wedğug pozycji z GPS 

¶ orientacjň wobec kierunk·w Ŝwiata oraz kierunku pğyniňcia rzeki 

¶ strop i spŃg pr·bki 

¶ wysokoŜĺ poboru w odniesieniu do zwierciadğa wody w rzece 

Opisane pr·bki przetransportowano do laboratorium.  
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Suszenie (2) 

W przypadku analiz mikromorfologicznych najwiňkszŃ uwagň naleŨy poŜwiňciĺ wysuszeniu 

pr·bki, kt·re ma na celu cağkowite odprowadzenie z niej wody (Ryc. 4 ï etap 2). Proces suszenia 

jest procesem powolnym, trwajŃcym od 2 do 6 miesiňcy, zaleŨnym od Ŝrodowiska poboru 

i wielkoŜci pr·bki. Pr·bkň uwaŨa siň za wysuszonŃ w momencie uzyskania przez niŃ stabilnej 

wagi. Pobrane do puszek pr·bki suszone byğy w warunkach temperatury pokojowej. Powstağe 

w skutek suszenia powietrzem pňkniňcia sŃ ğatwo rozpoznawalne, poniewaŨ r·ŨniŃ siň od 

naturalnych zağamaŒ. Dodatkowo pňkniňcia takie uğatwiajŃ wprowadzanie Ũywicy wewnŃtrz 

pr·bki, umoŨliwiajŃc peğne impregnowanie (Pusch 1999).  

 

Impregnacja (3) 

Impregnacja pr·bki nastňpuje poprzez zalanie jej mieszankŃ Ũywicy, wypeğniajŃcej przestrzenie 

miňdzyziarnowe, spajajŃc po zastygniňciu cağoŜĺ do postaci litego kompozytu. W niniejszej 

pracy do impregnacji wykorzystano zestaw SpeciFix-20 firmy STRURES ï zestaw Ũywicy 

epoksydowej do inkludowania na zimno, wiŃŨŃcej bez skurczu w temperaturze pokojowej 

w czasie okoğo 8 godzin, zalecany do impregnacji pr·Ũniowej (Ryc. 4 ï etap 3). Skğadniki 

Ũywicy, Ũywica i utwardzacz, sŃ dokğadnie mieszane w odpowiednich proporcjach ustalonych 

przez producenta, a nastňpnie odstawione na kilka minut w celu usuniňcia wiňkszoŜci 

pňcherzyk·w powietrza powstağych podczas mieszania. WysuszonŃ pr·bkň umieszcza siň 

w komorze pr·Ũniowej, kt·ra nie powoduje powstawania Ũadnych spňkaŒ w pr·bce, nawet 

najbardziej delikatne struktury pozostajŃ zachowane (Cailleau i in. 2009). Zastosowanie pr·Ũni 

uğatwia r·wnieŨ wnikanie Ũywicy w gğŃb osadu. ZaimpregnowanŃ pr·bkň pozostawia siň do 

wyschniňcia na okoğo 48 godzin ï czas impregnacji jest zr·Ũnicowany w zaleŨnoŜci od 

zastosowanej Ũywicy. 

 

Ciňcie ï docinanie do odpowiednich wymiar·w (4) 

Po wyschniňciu pr·bka poddawana jest pierwszemu docinaniu do odpowiednich wymiar·w 

i ciňciu do gruboŜci okoğo 5-8 mm, przy zachowaniu ustalonych wczeŜniej orientacji. Do ciňcia 

posğuŨyğa piğa CS30 Compact Trim Saw firmy Logitech z ostrzem diamentowym o Ŝrednicy 200 

mm (Ryc. 4 ï etap 4). Po dociňciu pr·bkň naleŨy wyszlifowaĺ, w celu uzyskania gğadkiej 

powierzchni uğatwiajŃcej sklejenie ze szkieğkiem. KaŨdŃ pr·bkň przyciňto w trzech 

pğaszczyznach oznaczajŃc kierunek pğyniňcia rzeki (Ryc. 3) (Potter i Mast 1963, GradziŒski i in. 

1976). 
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Ryc. 3. Przestrzenna orientacja szlif·w w pr·bce pobranej z koryta Wisğy. Oznaczenia: PTS ï orientacja r·wnolegğa 

do brzegu, zgodna z kierunkiem pğyniňcia rzeki ï ang. parallel to strike/bedding normal/inside face, PTB ï 

orientacja r·wnolegğa do podğoŨa ï ang. parallel to bedding/bootom face, IDP orientacja wewnŃtrz powierzchni 

podğoŨa ï ang. in deep plane/ beeding (opracowanie wğasne za GradziŒski i in. 1976 uzupeğnione o Bannister 2004) 

 

Sklejanie (5) i odcinanie (6) 

Po wstňpnym wyszlifowaniu pr·bki zostağy sklejone ze szkieğkiem o wymiarach 2,5 x 4,5 cm 

i gruboŜci 1200 Õm przy pomocy mieszanki Ũywicy i utwardzacza, z wykorzystaniem zestawu 

Epofix firmy STRUERS. W celu uğatwienia sklejenia i dalszych precyzyjnych pomiar·w 

preparatu szkieğko zostağo wyszlifowane do znormalizowanej gruboŜci oraz zmatowione. 

Sklejona pr·bka jest ponownie docinana do gruboŜci 0,5 ï 2 mm (Ryc. 4 ï etap 5 i 6). 

 

Szlifowanie i polerowanie (7) 

Dociňta wczeŜniej pr·bka jest szlifowana do gruboŜci okoğo 25 ï 30 Õm za pomocŃ urzŃdzenia 

CL50 Compact 50 Lapping/Polishing Maschine firmy Logitech (Ryc. 4 ï etap 7). Wyszlifowanie 

i wypolerowanie pr·bki jest procesem czasochğonnym wymagajŃcym precyzji i ostroŨnoŜci by 

nie uszkodziĺ preparatu mikromorfologicznego. 

 

Obserwacja pod mikroskopem (8) 

Ostatnim etapem jest obserwacja preparatu pod mikroskopem prowadzŃca do szczeg·ğowego 

opisu minerağ·w, struktur sedymentologicznych i cech: litologicznych, pedologicznych lub 

diagenetycznych (Ryc. 4 ï etap 8). Do analiz mikromorfologicznych cienkich pğytek 

wystarczajŃcy jest standardowy mikroskop petrograficzny, z powiňkszeniem w przedziale 20-

50x (Koğodziej 1995) oraz mikroskop polaryzacyjny, z powiňkszeniem maksymalnym 100x 

(Carr 2004). W niniejszej pracy wykorzystano r·wnieŨ wysokorozdzielcze skany komputerowe 

preparat·w oraz petroskop. Z kaŨdej cienkiej pğytki wykonano wysokorozdzielcze zdjňcia 

obszar·w uznanych za reprezentatywne.  
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Ryc. 3. Prezentacja etap·w przygotowania pr·bek pobranych z koryta Wisğy do analiz mikromorfologicznych 
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3.5.1. Przyjňte zasady opisu mikromorfologicznego 

Opis makroskopowy szlif·w 

Proces badawczy polegağ na podstawowej, wstňpnej analizie szlif·w obserwowanych pod 

mikroskopem petrograficznym tzw. Ăog·lnym przeglŃdzie pr·bkiò. W pierwszej kolejnoŜci 

dokonano analizy teksturalnej charakteryzujŃc takie parametry jak:  

¶ dominujŃca wielkoŜĺ ziarna, 

¶ obtoczenie ziaren w oparciu o wzorzec Krumbeina (1941), 

¶ upakowanie ziaren. 

NaleŨy jednak pamiňtaĺ, iŨ uzyskane dane to dane dwuwymiarowe, kaŨde z ziaren moŨe byĺ 

mniejsze lub wiňksze, dlatego aby uzyskaĺ peğen obraz orientacji przestrzennej wykonano 

pomiary na co najmniej dw·ch szlifach wyciňtych wzdğuŨ prostopadğych do siebie 

pğaszczyznach, tak jak to zaprezentowano na rycinie 4 (Potter i Mast 1963, GradziŒski i in. 

1976). 

Pr·bki podzielono ze wzglňdu na ich zr·Ũnicowanie teksturalne, zwiŃzane z miejscem poboru, 

na dwie grupy: i) pr·bki z charakterystycznymi cechami dla osad·w pozakorytowych oraz 

ii)  pr·bki z charakterystycznymi cechami dla osad·w korytowych. 

 

OSADY POZAKORYTOWE 

Szlify pr·bek pobranych ze strefy brzegowej Wisğy poddane zostağy szczeg·ğowym analizom 

mikromorfologicznym przy wykorzystaniu mikroskopu polaryzacyjnego oraz petroskopu. Cechy 

mikromorfologiczne okreŜlono na podstawie wzajemnego uğoŨenia grup skğadnik·w masy 

podstawowej (ang. groundmass) badanych osad·w. W masie podstawowej wyr·Ũniono: 

- materiağ grubszy (ang. coarse material) - szkielet, kt·ry tworzŃ ziarna o Ŝrednicy > 2Õm, 

- materiağ drobniejszy (ang. micromass) - kt·ry tworzŃ gğ·wnie czŃstki iğu koloidalnego 

o Ŝrednicy =< 2Õm, 

- wolne przestrzenie (ang. voids) - przestrzenie o r·Ũnych wielkoŜciach i genezie, niezajňte 

przez materiağ mineralny bŃdŦ organiczny, 

- materiň organicznŃ (ang. organic matter) ï w postaci szczŃtek zwierzňcych i roŜlinnych. 

Analizy uwzglňdniağy takŨe cechy pedogenetyczne (ang. pedofeatures) bňdŃce specyficznymi 

jednostkami strukturalnymi odcinajŃcymi siň od otaczajŃcego materiağu glebowego (masy 

podstawowej), w efekcie oddziağywania proces·w glebotw·rczych, dziňki r·Ũnicy 

w koncentracji komponent·w (np. frakcji granulometrycznej, materii organicznej, ziaren kwarcu 
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itp.) lub r·Ũnicy w strukturze wewnňtrznej poprzez ğŃczenie podstawowych czňŜci osadu 

w wiňksze agregaty, bŃdŦ fragmenty masywne (Kacprzak i ŧyğa 2006). 

OddzielnŃ grupň badaŒ stanowiŃ analizy mikrokoncentracji opisane przez Bullock i in. (1985) 

w postaci: 

- naciek·w pylasto-ilastych (np), uwidaczniajŃcych siň w szlifach w postaci otoczki 

wewnŃtrz kanalik·w oraz na zewnňtrznych Ŝciankach agregat·w, zğoŨone 

z wymieszanego materiağu frakcji pyğu Ŝredniego i iğu koloidalnego, 

- noduli Ũelazistych (g), zbudowanych z koncentracji zwiŃzk·w Ũelaza, kt·re cechuje 

owalny ksztağt, ostra granica zewnňtrzna oraz rudy bŃdŦ pomaraŒczowy pleochroizm, 

- koncentracji manganowo-Ũelazistych (mn/fe), form powstağych w wyniku poğŃczenia 

zwiŃzk·w manganu i Ũelaza, kt·re charakteryzuje czarna lub czarno-pomaraŒczowa 

barwa oraz brak pleochroizmu, 

- dyfuzyjnych wytrŃceŒ Ũelaza (d), w kt·rych cağoŜĺ lub tylko zewnňtrzna czňŜĺ cechuje 

siň stopniowym przejŜciem w materiağ otaczajŃcy, wystňpujŃcych w kolorze rudym bŃdŦ 

pomaraŒczowym, 

- wytrŃceŒ Ũelazisto-ilastych (w), wystňpujŃcych zazwyczaj w postaci cienkich lamin 

o barwie szaro-pomaraŒczowej bŃdŦ szaro-rudej, 

- naciek·w manganowych (mn), kt·re inkrustujŃ Ŝcianki wolnych przestrzeni, bŃdŦ 

osadzajŃ siň na ziarnach kwarcowych. 

W opisie zawarto wszystkie wychwycone pod mikroskopem cechy ŜwiadczŃce o zmianach 

zachodzŃcych w Ŝrodowisku poboru pr·bki.  

Uzupeğnieniem badaŒ mikroskopowych sŃ wyniki analiz wğaŜciwoŜci fizykochemicznych 

osad·w, analizy sedymentologiczne i analizy danych hydrologicznych. 

 

OSADY KORYTOWE 

Pr·cz wyŨej wymienionych analiz szlify pr·bek pobranych z osad·w korytowych ze wzglňdu na 

odmiennŃ budowň zeskanowano na skanerze o duŨej rozdzielczoŜci oraz poddano analizom 

komputerowym, w kt·rych skupino siň na analizie ziaren w szlifie. Szczeg·ğowy opis 

dokonanych analiz zawarto w rozdziale 3.5.2. 
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3.5.2. Cyfrowa analiza obraz·w mikromorfologicznych 

Metoda cyfrowej analizy obrazu jest powszechnie wykorzystywana do diagnostyki 

medycznej i interpretacji obraz·w biomedycznych, dla analizy kt·rych stosowano metody 

iloŜciowe (ZieliŒski i Strzelecki 2001). W niniejszym rozdziale przedstawiono niekt·re 

z moŨliwoŜci, kt·re moŨna wykorzystaĺ do analiz mikromorfologicznych w celu ich 

zoptymalizowania a tym samym uğatwienia pracy nad poszczeg·lnymi pr·bkami. Wszystkie 

typy analiz komputerowych przeprowadzono na skalibrowanych plikach graficznych.  

Cyfrowa analiza przeprowadzona zostağa przy wykorzystaniu dw·ch program·w 

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) skğada siň z zestawu narzňdzi do analizy obrazu i pomiaru 

iloŜciowego skğadnik·w obraz·w o wysokiej rozdzielczoŜci. W pracy program zostağ 

wykorzystany do analizy obiektowej, pozwalajŃcej okreŜliĺ wielkoŜĺ (dğugoŜĺ osi ziaren), ksztağt 

ziaren oraz ich orientacjň i azymut (Ryc. 5). Pomiary ziaren dokonane zostağy manualnie. 

Poprzez orientacjň program rozumie kŃt pomiňdzy osiŃ poziomŃ a wykreŜlonŃ manualnie liniŃ, 

kt·ra stanowi najdğuŨszŃ oŜ ziarna, mierzony przeciwnie do ruchu wskaz·wek zegara 

w granicach od 0Á do 180Á (Ryc. 6A). Azymut natomiast traktowany jest jako pozioma odlegğoŜĺ 

kŃtowa od punktu p·ğnocnego (u g·ry). Pomiar wykonywany jest zgodnie z ruchem wskaz·wek 

zegara do 360Á poprzez umieszczenie Ŝrodka koğa w pierwszym punkcie linii (Ryc. 6B). 

 

Ryc. 4. Widok pojedynczych obiekt·w oznaczonych na szlifie (cienkiej pğytce) jednej z pr·bek osad·w korytowych 

na pulpicie programu do cyfrowej analizy obrazu JMicroVision 
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Ryc. 5. WartoŜci orientacji (A) i azymutu w programie JMicroVision (B) 

 

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

for Optical and Computational Instrumentation (LOCI, University of Wisconsin-Madison) sğuŨy 

do analiz wielowymiarowych obraz·w, zostağ stworzony gğ·wnie dla nauk medycznych znalazğ 

jednak swoje zastosowanie r·wnieŨ w naukach geograficznych. Program pozwala na 

wykorzystanie metody iloŜciowej, a nie tylko jakoŜciowej do opisu szlif·w 

mikromorfologicznych. W programie dokonano segmentacji obraz·w cyfrowych zgodnie ze 

schematem opracowanym wsp·lnie z dr. Simonem Carrem podczas staŨu naukowego odbytego 

w 2015 roku w Centrum Mikromorfologii, na Uniwersytecie Queen Mary w Londynie (Centre of 

Micromorhology, Queen Mary University of London). Schemat z oryginalnŃ pisowniŃ termin·w 

stanowi zağŃcznik nr 2. 

Zgodnie ze schematem zeskanowane obrazy szlif·w mikromorfologicznych, po 

wczeŜniejszym znormalizowaniu, poddano procesowi segmentacji przy uŨyciu wtyczki 

Trainable Weka Segmentation (Arganda-Carreras et al. 2017) i wyznaczono piňĺ klas (Ryc. 7): 

- klasa 00 ï Quartz ï kwarc 

- klasa 01 ï Non-Quartz/Skeleton ï pozostağe ziarna nie kwarcowe 

- klasa 02 ï Contaminants ï zanieczyszczenia 

- klasa 03 ï Sediment Matrix ï plazma ï ziarna o Ŝrednicy =<2Õm 

- klasa 04 ï Voids/Groundmass ï wolne przestrzenie 

KaŨdej pr·bce po klasyfikacji zostağo przyporzŃdkowanych piňĺ plik·w wynikowych 

z segmentacji, kt·re nastňpnie poddano opcji progowania (z ang. threshold) przez por·wnanie 

wizualne z oryginalnym skanem. Uzyskane w ten spos·b obrazy przekonwertowano do postaci 

obraz·w 8-bitowych, a nastňpnie poddano procesowi przeksztağcenia binarnego (z ang. make 

binary) i zapisano w formacie TIFF. Wyznaczenie klas pozwoliğo okreŜliĺ, kt·rej z nich jest 

najwiňcej w analizowanych szlifach. ĞŃcznie ze szlif·w wykonanych z osad·w Ŝr·dkorytowych 

uzyskano 30 plik·w wynikowych, w kt·rych analizowane informacje sŃ przedstawione jako 

biağe piksele, a pozostağe jako czarne. 
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Ryc. 6. Przykğad przeprowadzonej segmentacji obrazu cyfrowego jednego ze szlif·w osad·w korytowych wraz z klasami wynikowymi uzyskanymi w programie 

ImageJ/FIJI/Trainable Weka Segmentation 
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4. Charakterystyka stanowisk badawczych 

Gğ·wnym kryterium wyboru stanowisk badawczych byğa reprezentatywnoŜĺ 

poszczeg·lnych odcink·w rzeki ze wzglňdu na charakter ukğadu koryta oraz procesy w nim 

zachodzŃce, bňdŃce zar·wno skutkiem oddziağywaŒ naturalnych, jak i antropogenicznych. 

PoniewaŨ proponowana metoda badawcza - analiza mikromorfologiczna osad·w fluwialnych, 

nie byğa wczeŜniej stosowana w przypadku aluwi·w Wisğy, przeprowadzono na wstňpie szerokie 

konsultacje specjalistyczne w Ŝrodowisku geomorfolog·w i sedymentolog·w. Dokonana zostağa 

m.in. ocena charakterystycznych odcink·w koryta odpowiadajŃcych powtarzalnym zdarzeniom 

w jego ewolucji, jak i typowemu wyksztağceniu, co zostağo wsparte szerokimi studiami 

literaturowymi w zakresie regionalnym oraz procesowym m.in.: Galon 1934, Mr·zek 1958, 

Tomczak 1971, Koc 1972, WiŜniewski 1976, 1978, BabiŒski 1982, 1990, 1992, 1997, 2002, 

Falkowski i in. 1987, Niewiarowski 1987, Makowski 1998, Starkel 2001, Giriat 2003, SzmaŒda 

2010, Habel 2013, Majewski 2016. 

4.1. Lokalizacja stanowisk  

Po zebraniu informacji geomorfologicznych i rozpoznaniu Ŝrodowiska przyrodniczego do 

badaŒ szczeg·ğowych wybrano trzy charakterystyczne pod wzglňdem typologicznym fragmenty 

ğoŨyska powodziowego dolnej Wisğy. KierujŃc siň od poğudnia, w d·ğ rzeki sŃ to stanowiska: 

i) Kňpa Polska, odcinek nieuregulowany tamami poprzecznymi (ostrogami), powyŨej Zbiornika 

Wğocğawskiego, pomiňdzy 603 a 604 km biegu rzeki, koryto o szerokoŜci okoğo 1 km z licznymi 

kňpami, ii) ToruŒ, odcinek w peğni uregulowany z zabudowŃ ostrogowŃ, dodatkowo bňdŃcy pod 

wpğywem intensywnego oddziağywania na wahania poziomu wody hydroelektrowniŃ na zaporze 

wodnej we Wğocğawku, pomiňdzy 724 a 725 km biegu rzeki, z korytem o szerokoŜci okoğo 

350 m oraz iii) GrudziŃdz, odcinek w peğni uregulowany, pod ograniczonym wpğywem na 

wahania poziomu wody zapory wodnej we Wğocğawku, pomiňdzy 838 a 839 km biegu rzeki, 

koryto o szerokoŜci okoğo 400 m. 

W kaŨdym stanowisku wyznaczono po trzy punkty badawcze: i) brzeg prawy, 

akumulacyjny ii)  centralna czňŜĺ koryta ï ğacha bŃdŦ odsyp brzegowy oraz iii) brzeg lewy, 

erozyjny. 

Nazwy odcink·w przyjňto umownie zgodnie z najbliŨszym stanowiskiem pomiarowym IMGW-PIB 

w Warszawie. 
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a) Kňpa Polska 

Stanowisko badawcze Kňpa Polska zlokalizowane jest na odcinku nieuregulowanym 

zabudowŃ ostrogowŃ, pomiňdzy 603 a 604 km biegu Wisğy (Ryc. 8). Koryto o szerokoŜci okoğo 

1 km jest w tym miejscu urozmaicone i bardzo zr·Ũnicowane pod wzglňdem wystňpujŃcych 

form korytowych. Brzegi majŃ charakter naturalny. Na wybranym odcinku wystňpuje zabudowa 

w postaci wağ·w przeciwpowodziowych ograniczajŃcych wylew w·d Wisğy podczas wysokich 

przepğyw·w. Charakterystyczne jest wystňpowanie w obrňbie aktywnego koryta licznych form 

korytowych w postaci stağych wysp ï kňp (ustabilizowanych przez drzewa i krzewy) oraz 

odsyp·w piaszczystych (ğach), zmieniajŃcych swoje wymiary i poğoŨenie w zaleŨnoŜci od 

wczeŜniej zaistniağych warunk·w hydrologicznych (ŧelazo 1997, Kot i ŧelazo 2006). 

Na wschodnim (prawym), akumulacyjnym brzegu rzeki, na krawňdzi doliny Wisğy, znajduje siň 

wieŜ Zakrzewo KoŜcielne, na zachodnim (lewym), erodowanym brzegu wieŜ Kňpa KaroliŒska 

(Ryc. 8). W pobliŨu wystňpuje wiňksza mezoforma korytowa ï Kňpa środkowa. Pod wzglňdem 

fizycznogeograficznym stanowisko Kňpa Polska poğoŨone jest w obrňbie mezoregionu Kotlina 

Warszawska, administracyjnie naleŨy do wojew·dztwa mazowieckiego.  

Lokalizacja i wsp·ğrzňdne punkt·w badawczych wskazanych na rycinie 8: 

i) brzeg lewy, erozyjny  (BL) 52.24.647 N  19.58.419 E 

ii)  koryto    (CC) 52.24.840 N  19.59.097 E 

iii)  brzeg prawy, akumulacyjny (BP) 52.24.862 N   19.59.217 E 

 

Ryc. 7. Lokalizacja punkt·w poboru pr·bek osad·w na tle profilu badawczego ï stanowisko Kňpa Polska. 

Oznaczenia: BL ï brzeg lewy, erozyjny, CC ï centralna czňŜĺ koryta, BP ï brzeg prawy, akumulacyjny 
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b) ToruŒ 

Stanowisko badawcze ToruŒ zlokalizowane jest na odcinku uregulowanym, bňdŃcym pod 

wpğywem dziağalnoŜci zapory wodnej we Wğocğawku, pomiňdzy 724 a 725 km biegu Wisğy 

(Ryc. 9). Regulacja koryta zostağa dokonana w XIX wieku przez Prusak·w, kt·rzy wybudowali 

wağy przeciwpowodziowe i ostrogi. Koryto posiada szerokoŜĺ okoğo 350 m, jest prostolinijne 

z naprzemianlegğym ukğadem ğach skoŜnych i plos (BabiŒski i GrzeŜ 1985, Starkel 2001). 

WystňpujŃce w pobliŨu ostrogi sŃ zniszczone, co wpğywa na erozjň brzeg·w Wisğy na tym 

odcinku. Oba brzegi sŃ doŜĺ wysokie, osiŃgajŃ wysokoŜci okoğo 5-6 m przy niskich stanach 

wody. Na wschodnim (prawym) brzegu znajduje siň poğoŨona przy drodze wojew·dzkiej nr 654 

wieŜ Grabowiec, na zachodnim (lewym) wieŜ Brzoza poğoŨona przy drodze krajowej nr 91 

(Ryc. 9). W odlegğoŜci okoğo 500 m (na p·ğnoc) w d·ğ rzeki zlokalizowany jest most 

autostradowy im. Armii Krajowej (Autostrada Bursztynowa A1). Pod wzglňdem 

fizycznogeograficznym stanowisko poğoŨone jest w obrňbie mezoregionu Kotlina ToruŒska, 

administracyjnie naleŨy do wojew·dztwa kujawsko-pomorskiego.  

 

Lokalizacja i wsp·ğrzňdne geograficzne punkt·w 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 

 

Ryc. 8. Lokalizacja punkt·w poboru pr·bek osad·w na tle profilu badawczego ï stanowisko ToruŒ. 

Oznaczenia: BL ï brzeg lewy, erozyjny, CC ï centralna czňŜĺ koryta, BP ï brzeg prawy, akumulacyjny 
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c) GrudziŃdz 

Stanowisko badawcze GrudziŃdz znajduje siň poza bezpoŜrednim oddziağywaniem 

zapory wodnej we Wğocğawku, tj. pomiňdzy 838 a 839 km biegu rzeki (Ryc. 10). Koryto jest 

prostolinijne, uregulowane, o szerokoŜci okoğo 400 m, z ğachami naprzemianlegğymi, skoŜnymi 

oraz centralnymi. Na wschodnim (prawym) brzegu znajduje siň poğoŨona na wzg·rzach 

morenowych Kňpy Fortecznej miejscowoŜĺ Nowa WieŜ, na zachodnim (lewym) brzegu, za 

pasem starorzeczy o szerokoŜci okoğo 500 m odgrodzonych wağem przeciwpowodziowym, wieŜ 

Wielki LubieŒ (Ryc. 10). W odlegğoŜci okoğo 650 m (na poğudnie) w g·rň rzeki, na wschodnim 

(prawym) brzegu znajduje siň Twierdza GrudziŃdz. Pod wzglňdem fizycznogeograficznym 

stanowisko poğoŨone jest w obrňbie mezoregionu Kotliny GrudziŃdzkiej, administracyjnie 

naleŨy do wojew·dztwa kujawsko-pomorskiego. 

 

Lokalizacja i wsp·ğrzňdne geograficzne punkt·w badawczych zaznaczonych na Rycinie 10: 

i) 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 

 

Ryc. 9. Lokalizacja punkt·w poboru pr·bek osad·w na tle profilu badawczego ï stanowisko GrudziŃdz. 

Oznaczenia: BL ï brzeg lewy, erozyjny, CC ï centralna czňŜĺ koryta, BP ï brzeg prawy, akumulacyjny 
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4.2. Warunki hydrologiczne 

W ujňciu hydrologicznym badania prowadzone byğy w obrňbie dolnej Wisğy. Zgodnie 

z Podziağem Hydrograficznym Polski (1983) powierzchnia dorzecza Wisğy w profilu 

wodowskazowym Kňpa Polska wynosi 168 956 km2, w profilu wodowskazowym ToruŒ 

180 390 km2, zaŜ w profilu wodowskazowym GrudziŃdz 190 291 km2.  

Stany wody dolnej Wisğy sŃ uzaleŨnione od przepğywu, jak i zator·w ŜryŨowych czy 

ŜryŨowo-lodowych (Glazik 1978, Cyberski 1984, BabiŒski i GrzeŜ 1995). Wysokie stany wody 

wystňpujŃce w marcu lub kwietniu powoduje wczesnowiosenny spğyw w·d roztopowych, 

natomiast wyŨsze stany wystňpujŃce w lipcu lub sierpniu to skutek kr·tkotrwağych opad·w 

rozlewnych w g·rnej i Ŝrodkowej czňŜci dorzecza. NajniŨsze stany wody (poniŨej 200 cm) na 

dolnej WiŜle wystňpujŃ we wrzeŜniu, paŦdzierniku i listopadzie, przepğyw wody w tym czasie 

wynosi okoğo 300 m3.s-1 (Cyberski 1982). Wybudowanie stopnia wodnego we Wğocğawku 

doprowadziğo do zmniejszenia spadku zwierciadğa wody i wahaŒ zwierciadğa wody w obrňbie 

zbiornika oraz do zmian reŨimu hydrologicznego poniŨej zapory (BabiŒski 1982, 1992, Habel 

2010). 

AnalizujŃc Ŝrednie miesiňczne stany w·d Wisğy dla 9 wodowskaz·w rozlokowanych 

wzdğuŨ badanego odcinka rzeki moŨna zauwaŨyĺ, iŨ w roku 2012 najwyŨsze ich wartoŜci 

spowodowane spğywem w·d roztopowych, wystŃpiğy typowo, bo w marcu, a najniŨsze 

w miesiŃcu wrzeŜniu (Ryc. 11). Z kolei rok 2013 byğ bardziej zr·Ũnicowany pod wzglňdem 

opad·w, co zaznaczyğo siň w postaci trzech wyraŦnych wzrost·w Ŝrednich miesiňcznych stan·w 

wody (w marcu, w maju i lipcu). Z analizy danych za lata 2012 i 2013 wynika, Ũe najwiňksze 

amplitudy Ŝrednich miesiňcznych stan·w w·d wystŃpiğy na posterunku wodowskazowym 

w Tczewie, a najniŨsze odnotowano natomiast na wodowskazie w Warszawie Port (Ryc. 11). 

Z analizy codziennych wartoŜci stan·w wody wynika, Ũe najniŨszy stan wody o wartoŜci 57 cm 

odnotowano 11-go wrzeŜnia 2012 roku na wodowskazie Warszawa Port, a najwyŨszy stan wody, 

wynoszŃcy 579 cm, odnotowano 6-go marca 2012 roku na wodowskazie Tczew. W roku 2013 

najniŨszy stan wody wynoszŃcy 80 cm odnotowano 31-go sierpnia na wodowskazie Warszawa 

Port, a najwyŨszy stan natomiast 20-go kwietnia na wodowskazie Tczew, wyni·sğ on 834 cm. 

Z analizy codziennych wartoŜci przepğyw·w wynika, Ũe maksymalne natňŨenie przepğywu 

zanotowano 9-go marca 2012 roku na wodowskazie Tczew i wyniosğo 1810 m3.s-1. Minimalny 

przepğyw wyni·sğ 178 m3.s-1 i zostağ zanotowany 18-go wrzeŜnia 2012 roku na wodowskazie 

Warszawa ï Nadwilan·wka. W roku 2013 maksymalny przepğyw wystŃpiğ 24-go kwietnia na 

wodowskazie GrudziŃdz osiŃgajŃc wartoŜĺ 3820 m3.s-1. Minimalny przepğyw odnotowano 10-go 

wrzeŜnia na wodowskazie Warszawa- Nadwilan·wka i wyni·sğ on 244 m3.s-1. 
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Ryc. 10. Przebieg Ŝrednich miesiňcznych stan·w wody dolnej Wisğy. Opracowanie na podstawie danych IMGW-PIB w Warszawie
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Analiza szczeg·ğowa warunk·w hydrologicznych dla omawianych w pracy trzech 

stanowisk badawczych przedstawia siň nastňpujŃco: 

a) Stanowisko Kňpa Polska 

W analizowanym okresie dobowe wahania stan·w wody na stanowisku Kňpa Polska mieŜciğy siň 

w przedziale od 154 do 553 cm, a przepğyw w granicach od 327 do 3550 m3.s-1 (Ryc. 12). 

Maksymalny przepğyw w roku 2012 wystŃpiğ 7-go marca i wyni·sğ 1610 m3.s-1, w roku 2013 

najwiňkszŃ wartoŜĺ wynoszŃcŃ 3550 m3.s-1 osiŃgnŃğ 17-go kwietnia. NajniŨszy przepğyw w roku 

2012 wynoszŃcy 308 m3.s-1 odnotowano 3-go lutego, w roku 2013 natomiast najniŨsza wartoŜĺ 

wystŃpiğa 8-go wrzeŜnia i wynosiğa 398 m3.s-1. Poboru pr·bek osad·w w roku 2012 dokonano 

29-go wrzeŜnia, przy stanie wody wynoszŃcym zaledwie 157 cm na wodowskazie Kňpa Polska. 

W 2013 pr·bki z brzeg·w pobrano 5-go wrzeŜnia przy stanie wody Wisğy 181 cm (Tab. 3).  

 

 
Ryc. 11. Hydrogram przebiegu stan·w w·d Wisğy na wodowskazie Kňpa Polska w roku hydrologicznym 2012 i 

2013. Opracowano na podstawie danych IMGW ï PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczajŃ terminy pobierania 

pr·bek. 
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b) Stanowisko ToruŒ 

W analizowanym okresie dzienne wahania stan·w wody na stanowisku ToruŒ mieŜciğy siň 

w przedziale od 166 do 644 cm, a przepğywy w·d w granicach 312 ï 3550 m3.s-1 (Ryc. 13). 

W roku hydrologicznym 2012 maksymalny przepğyw wystŃpiğ 5-go marca i wyni·sğ 1480 m3.s-1, 

najwiňkszŃ wartoŜĺ w roku 2013 wynoszŃcŃ 3550 m3.s-1 osiŃgnŃğ 19-go kwietnia. W roku 2012 

najniŨszy przepğyw wynoszŃcy 312 m3.s-1 odnotowano 5-go lutego, w roku 2013 natomiast 

najniŨsza wartoŜĺ wystŃpiğa 10-go wrzeŜnia i wynosiğa 417 m3.s-1. Poboru pr·bek w roku 2012 

dokonano dwukrotnie przy stanie wody wynoszŃcym 173 cm (2-go sierpnia) oraz 145 cm (10-go 

wrzeŜnia).  Do badaŒ wykorzystano pr·bki pobrane we wrzeŜniu. Pob·r pr·bek w roku 2013 

dokonano 23-go sierpnia, przy stanie wody wynoszŃcym 185 cm (Tab. 3).  

 

 
Ryc. 12. Hydrogram przebiegu stan·w w·d Wisğy na wodowskazie ToruŒ w roku hydrologicznym 2012 i 2013. 

Opracowano na podstawie danych IMGW ï PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczajŃ terminy pobierania pr·bek. 
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c) Stanowisko GrudziŃdz 

W analizowanym okresie dzienne wahania stan·w wody na stanowisku GrudziŃdz mieŜciğy siň 

w przedziale od 166 do 644 cm, a przepğywy w·d w granicach 400-3820 m3.s-1 (Ryc. 14). 

Maksymalny przepğyw w roku 2012 odnotowano 8-go marca o wartoŜci 1780 m3.s-1, w roku 

2013 wartoŜĺ najwiňksza przepğywu wystŃpiğa 24-go kwietnia i wynosiğa 3820 m3.s-1. NajniŨszy 

przepğyw w roku 2012 wyni·sğ 400 m3.s-1 odnotowano 12-go wrzeŜnia, natomiast w roku 2013 

najniŨsza wartoŜĺ wystŃpiğa 11-go wrzeŜnia i wynosiğa 557 m3.s-1. Poboru pr·bek w roku 2012 

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

paŦdziernika przy stanie wody wynoszŃcym 203 cm. Do badaŒ wykorzystano jedynie pr·bki 

pobrane w paŦdzierniku. W roku 2013 poboru pr·bek dokonano 24-go sierpnia, przy stanie 

wody na wodowskazie GrudziŃdz 208 cm (Tab. 3). 

 

 
Ryc. 13. Hydrogram przebiegu stan·w w·d Wisğy na wodowskazie GrudziŃdz w roku hydrologicznym 2012 i 2013. 

Opracowano na podstawie danych IMGW ï PIB w Warszawie. Pionowe linie oznaczajŃ terminy pobierania pr·bek. 
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Tab. 3. Stan wody oraz przepğyw w·d dla profili stanowisk badawczych w momencie poboru pr·bek 

Stanowisko Rok hydrologiczny Stan wody [cm]*  Przepğyw [m3.s-1] Rok kalendarzowy 

Kňpa Polska 2012-11-24 157 (154) 335 2012-09-24 

Kňpa Polska 2013-11-05 181 (181) 399 2013-09-05 

ToruŒ 2012-10-02 173 (145) 454 2012-08-02 

ToruŒ 2012-11-10 145 (145) 331 2012-09-10 

ToruŒ 2013-10-23 185 (159) 509 2013-08-23 

GrudziŃdz 2012-10-07 197 (162) 507 2012-08-07 

GrudziŃdz 2012-12-13 203 (162) 527 2012-10-13 

GrudziŃdz 2013-10-24 208 (182) 661 2013-08-24 

* W nawiasie podano najniŨszy stan wody w roku kalendarzowym 

AnalizujŃc stany wody oraz przepğywy dobowe dla profilu rzeki w stanowiskach badawczych 

stwierdzono niewielkie zr·Ũnicowanie pod wzglňdem termin·w wystňpowania i czas·w trwania 

wezbraŒ i ekstremalnie niskich przepğyw·w. Wpğyw zabudowy regulacyjnej koryta warunkuje 

z kolei zr·Ũnicowanie przepğywu wody w korycie Wisğy, kt·re om·wiono w rozdziale 2.2.  

 

4.3. Tekstura osad·w  

Cechy teksturalne osadu, rozumiane jako uziarnienie osadu, obr·bka ziaren, 

zmatowienie, skğad mineralogiczny i petrograficzny, dostarczajŃ cennych informacji 

o warunkach Ŝrodowisk, w kt·rych byğy deponowane (Mycielska-Dowgiağğo 1995). 

W przypadku osad·w rzecznych cechy teksturalne stanowiĺ mogŃ istotnŃ informacjň o dynamice 

przepğywu wody i transportu materiağu. 

a) Stanowisko Kňpa Polska 

Uziarnienie 

Osady pobrane ze stanowiska Kňpa Polska pod wzglňdem uziarnienia charakteryzujŃ siň 

znacznym zr·Ũnicowaniem. W pobranych pr·bkach wystňpujŃ frakcje od Ũwirowej po pyğowŃ. 

Frakcja Ũwirowa pojawia siň tylko w pr·bkach pobranych ze strefy korytowej, z form 

Ŝr·dkorytowych (Ryc. 15). W badanych pr·bkach najwiňkszy odsetek stanowi frakcja piasku 

Ŝrednioziarnistego, mieszczŃca siň w przedziale 0,25-0,315 mm. Pr·bki pobrane ze strefy 

pozakorytowej (brzeg·w) r·ŨniŃ siň znacznie miňdzy sobŃ pod wzglňdem uziarnienia. 

DziağalnoŜĺ erozyjna rzeki ï erozja boczna spowodowağa, iŨ lewy brzeg (stromy) jest podcinany 

przez nurt przemieszczajŃcy siň od jednego brzegu do drugiego. Woda w korycie przy brzegu 

lewym pğynie szybciej, podczas gdy na prawym brzegu (pğaskim) odbywa siň proces akumulacji 

aluwi·w, woda w tym miejscu pğynie najwolniej. Brzeg lewy charakteryzuje siň wysokŃ 



54 

 

zawartoŜciŃ pyğ·w, najwiňkszy odsetek stanowi frakcja piasku bardzo drobnoziarnistego 

mieszczŃca siň w przedziale 0,05-0,09 mm. Natomiast pr·bki pobrane z brzegu prawego 

wyr·ŨniajŃ siň wysokŃ zawartoŜciŃ piask·w drobnoziarnistych, przewaŨa frakcja piask·w 

drobnoziarnistych z przedziağu 0,16-0,2 mm  

 

 

Ryc. 14. Procentowa zawartoŜĺ poszczeg·lnych frakcji w pr·bkach osad·w Wisğy ï stanowisko Kňpa Polska. 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach 

przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 

 

Na wykreŜlonych krzywych czňstoŜci uziarnienia dla stanowiska Kňpa Polska 

uwidaczniajŃ siň trzy mody odpowiadajŃce wyznaczonym punktom badawczym. Osady 

Ŝr·dkorytowe, pobrane z centralnej czňŜci, zbudowane sŃ z ziaren grubszych ï wartoŜci phi dla 

tych osad·w sŃ najniŨsze (Ryc. 16). Osady pozakorytowe, pobrane z brzeg·w, charakteryzujŃ siň 

przewagŃ ziaren drobniejszych, wartoŜci phi sŃ wiňksze. Pod wzglňdem wysortowania 

najwiňkszym wysortowaniem charakteryzujŃ siň pr·bki pobrane z brzegu lewego posiadajŃce 

znacznie wiňksze wartoŜci czňstoŜci od pr·bek pobranych w pozostağych punktach badawczych. 

W pr·bkach pobranych z brzeg·w widaĺ dominacjň mody we frakcji drobniejszej, z wyraŦnŃ 

przewagŃ osad·w drobniejszych w punkcie badawczym zlokalizowanym na brzegu lewym 

(Ryc. 16).  
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Ryc. 15. Krzywe czňstoŜci rozkğadu uziarnienia pr·bek osad·w rzeki Wisğy ï stanowisko Kňpa Polska 

 

WykreŜlone krzywe kumulacyjne uziarnienia ukazujŃ odcinki o mniej lub bardziej 

stromym przebiegu. Analizň krzywych wykonano wykorzystujŃc metodň Vishera (1969), kt·ry 

wydzieliğ trzy odcinki odpowiadajŃce trzem populacjom punkt·w: A ï transport przez saltacjň, 

B ï transport w zawiesinie, C ï transport poprzez toczenie i wleczenie (Ryc. 17). Osady 

pozakorytowe, pobrane z brzeg·w, charakteryzujŃ siň dobrze wyksztağconŃ populacjŃ B, 

populacja C jest sğabo wyksztağcona, co Ŝwiadczy o duŨej energetyce Ŝrodowiska. Populacja A 

wyraŦniej wyksztağciğa siň w pr·bkach pobranych z brzegu prawego. W osadach 

Ŝr·dkorytowych, pobranych z centralnej czňŜci, uwidacznia siň populacja C ï reprezentujŃca 

materiağ transportowany w wyniku trakcji (Ryc. 17). 
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Ryc. 16. Krzywe kumulacyjne uziarnienia pr·bek osad·w rzeki Wisğy ï stanowisko Kňpa Polska. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez Vishera 

(1969), oznaczenia: A ï transport przez saltacjň, B ï transport w zawiesinie, C ï transport poprzez toczenie i wleczenie 
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WskaŦniki uziarnienia wg wzor·w Folka i Warda (1957) 

WartoŜci Ŝredniej Ŝrednicy ziarna (Mz) mieszczŃ siň w przedziale od 1,318 do 6,186 phi 

(Tab. 4). Dla pr·bek pobranych z brzegu lewego wartoŜci Mz sŃ najwyŨsze (od 4,721 do 

6,186 phi), nieco niŨsze wartoŜci Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego (od 2,560 do 

2,652 phi), najniŨsze wartoŜci wskaŦnika Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z form Ŝr·dkorytowych 

(od 1,318 do 1,541 phi). 

StopieŒ wysortowania osad·w ï odchylenie standardowe (ŭ) dla pr·bek pobranych 

z form Ŝr·dkorytowych odpowiada umiarkowanej i sğabej klasie wysortowania mieszczŃcej siň 

w przedziale od 0,527 do 1,092 phi. Pr·bki ze strefy pozakorytowej charakteryzujŃ siň sğabym 

(brzeg lewy) (od 1,675 do 1,934 phi) i umiarkowanym (brzeg prawy) wysortowaniem (od 0,590 

do 0,618 phi). 

SkoŜnoŜĺ rozkğadu uziarnienia (Sk) dla pr·bek pobranych z form Ŝr·dkorytowych 

przyjmuje wartoŜci ujemne ï rozkğad jest ujemnie skoŜny (od -0,322 do -0,230). Pr·bki pobrane 

ze strefy pozakorytowej charakteryzujŃ siň bardzo dodatniŃ i dodatniŃ skoŜnoŜciŃ (od 0,127 do 

0,368), ŜwiadczŃcŃ o wzbogacaniu materiağu we frakcjň drobniejsze i zmniejszenie udziağu 

frakcji grubszych.  

Kurtoza (Kg) ï spğaszczenie rozkğadu uziarnienia najwyŨsze wartoŜci przyjmuje dla 

pr·bek pobranych z brzegu prawego (1,377 ï pr·bka nr 31, 1,257 ï pr·bka nr 32) oraz z form 

Ŝr·dkorytowych (1,595 ï pr·bka nr 10, 1,087 ï pr·bka nr 11). W pr·bkach tych przewaŨa 

rozkğad leptokurtyczny. Niskie wartoŜci (rozkğad mezokurtyczny) posiadajŃ pr·bki pobrane 

z brzegu lewego (Tab. 4). 

 

Tab. 4. WskaŦniki uziarnienia pr·bek osad·w Wisğy wg wzor·w Folka i Warda (1957) na stanowisku Kňpa Polska 

PUNKT BADAWCZY Brzeg lewy Centralna czňŜĺ Brzeg prawy 

NR PRčBKI 33 34 35 36 10 11 31 32 

śREDNIA śREDNICA (Mz) 5,616 4,721 6,186 5,345 1,318 1,541 2,652 2,560 

WYSORTOWNIE (ŭ) 1,675 1,751 1,725 1,934 1,092 0,527 0,590 0,618 

SKOśNOśĹ (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 ToruŒ 

Uziarnienie 

Osady pobrane ze stanowiska ToruŒ pod wzglňdem uziarnienia charakteryzujŃ siň nieco 

mniejszym zr·Ũnicowaniem niŨ poprzednie stanowisko. W pobranych pr·bkach wystňpujŃ 

frakcje od Ũwirowej po pyğowŃ. Frakcja Ũwirowa pojawia siň w mağych iloŜciach od 0,05 do 

0,9%, tylko w pr·bkach pobranych z form Ŝr·dkorytowych (Ryc. 18). Najwiňkszy odsetek 

w grupie pr·bek pobranych ze strefy korytowej stanowi frakcja piasku gruboziarnistego, 

mieszczŃca siň w przedziale 0,5-0,63 mm. Pr·bki pobrane ze strefy pozakorytowej (brzeg·w) 

r·ŨniŃ siň znacznie miňdzy sobŃ pod wzglňdem uziarnienia. Brzeg lewy (stromy) podcinany jest 

przez nurt przemieszczajŃcy siň od jednego brzegu do drugiego. Brzeg lewy charakteryzuje siň 

wysokŃ zawartoŜciŃ pyğ·w, najwiňkszy odsetek stanowi frakcja piasku bardzo drobnoziarnistego 

mieszczŃca siň w przedziale 0,09-0,1 mm. Natomiast pr·bki pobrane z brzegu prawego 

wyr·ŨniajŃ siň wysokŃ zawartoŜciŃ piask·w drobnoziarnistych, przewaŨa frakcja piask·w 

drobnoziarnistych z przedziağu 0,2-0,25 mm.  

 

Ryc. 17. Procentowa zawartoŜĺ poszczeg·lnych frakcji pr·bek osad·w rzeki Wisğy ï stanowisko ToruŒ. 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach 

przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 

 

Na wykreŜlonych krzywych czňstoŜci uziarnienia dla stanowiska ToruŒ uwidaczniajŃ siň 

trzy mody odpowiadajŃce wyznaczonym punktom badawczym. Osady Ŝr·dkorytowe, pobrane 

z centralnej czňŜci, skğadajŃ siň z ziaren grubszych, charakteryzujŃ siň r·wnieŨ najlepszym 

stopniem wysortowania (Ryc. 19). Osady pozakorytowe, pobrane z brzeg·w, charakteryzujŃ siň 

przewagŃ ziaren drobniejszych. Pod wzglňdem wysortowania najsğabsze wysortowanie posiadajŃ 

pr·bki pobrane z brzegu prawego wykazujŃce znacznie niŨsze wartoŜci czňstoŜci od pr·bek 

pobranych w pozostağych punktach badawczych. W pr·bkach pobranych z osad·w 
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pozakortowych widaĺ dominacjň mody we frakcji drobniejszej, z wyraŦnŃ przewagŃ osad·w 

drobniejszych w punkcie badawczym zlokalizowanym na brzegu lewym (Ryc. 19). 

  

 

Ryc. 18. Krzywe czňstoŜci rozkğadu uziarnienia pr·bek osad·w rzeki Wisğy - stanowisko ToruŒ. 

 

AnalizujŃc wykreŜlone krzywe w oparciu o metodň Vishera (1969), zauwaŨyĺ moŨna 

bardzo stromŃ krzywŃ dla osad·w pobranych z centralnej czňŜci, uwidacznia siň jedynie 

populacja B ï charakteryzujŃca transport w zawiesinie. W przypadku osad·w pobranych 

z brzeg·w, charakteryzujŃ siň one dobrze wyksztağconŃ populacjŃ B, populacja C jest sğabo 

widoczna, bŃdŦ przechodzi bezpoŜrednio w populacjň A (Ryc. 20). 
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Ryc. 19. Krzywe kumulacyjne uziarnienia (krzywe Vishera) pr·bek osad·w rzeki Wisğy ï stanowisko ToruŒ. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez 

Vishera (1969), oznaczenia: A ï transport przez saltacjň, B ï transport w zawiesinie, C ï transport poprzez toczenie i wleczenie 
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WskaŦniki uziarnienia wg wzor·w Folka i Warda (1957) 

WartoŜci Ŝredniej Ŝrednicy ziarna (Mz) mieszczŃ siň w przedziale od 0,662 do 4,335 phi 

(Tab. 5). Dla pr·bek pobranych z brzegu lewego wartoŜci Mz sŃ najwyŨsze (od 3,678 do 

4,335 phi), nieco niŨsze wartoŜci Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego (od 2,062 do 

3,693 phi), najniŨsze wartoŜci wskaŦnika Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z form Ŝr·dkorytowych 

(od 0,662 do 1,011 phi). 

StopieŒ wysortowania osad·w ï odchylenie standardowe (ŭ) dla pr·bek pobranych 

z form Ŝr·dkorytowych odpowiada dobrej i umiarkowanej klasie wysortowania (od 0,421 do 

0,580 phi). Pr·bki ze strefy pozakorytowej charakteryzujŃ siň sğabym (brzeg lewy od 1,386 do 

1,518 phi) oraz umiarkowanym i sğabym (brzeg prawy od 1,136 do 1,648 phi) wysortowaniem. 

SkoŜnoŜĺ rozkğadu uziarnienia (Sk) dla pr·bek pobranych z form Ŝr·dkorytowych 

przyjmuje wartoŜci najniŨsze, w wiňkszoŜci przypadk·w ujemne. Pr·bki pobrane ze strefy 

pozakorytowej charakteryzujŃ siň bardzo dodatniŃ i dodatniŃ skoŜnoŜciŃ (od 0,287 do 0,466).  

Kurtoza (Kg) ï spğaszczenie rozkğadu uziarnienia przyjmuje wartoŜci od 1,056 do 1,477 

Pr·bki z form Ŝr·dkorytowych i z brzegu lewego w wiňkszoŜci przypadk·w przyjmujŃ rozkğad 

leptokurtyczny. Natomiast pr·bki pobrane z brzegu prawego posiadajŃ rozkğad leptokurtyczny 

i bardzo leptokurtyczny (Tab. 5). 

 

Tab. 5. WskaŦniki uziarnienia pr·bek osad·w rzeki Wisğy wg wzor·w Folka i Warda (1957) na stanowisku ToruŒ 

PUNKT BADAWCZY Brzeg lewy Centralna czňŜĺ Brzeg prawy 

NR PRčBKI 19 20 21 22 7 8 9 23 24 

śREDNIA śREDNICA (Mz) 3,678 4,204 4,118 4,335 1,011 0,703 0,702 2,062 3,693 

WYSORTOWNIE (ŭ) 1,506 1,518 1,386 1,495 0,580 0,532 0,355 1,136 1,648 

SKOśNOśĹ (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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c) Stanowisko GrudziŃdz 

Uziarnienie 

Osady pobrane ze stanowiska GrudziŃdz pod wzglňdem uziarnienia charakteryzujŃ siň 

znacznym zr·Ũnicowaniem pomiňdzy frakcjami piasku i pyğu. W Ũadnej z pobranych pr·bek nie 

odnotowano frakcji Ũwirowej (Ryc. 21). Osady strefy korytowej, w kompozycji form 

Ŝr·dkorytowych, w wiňkszoŜci skğadajŃ siň z piasku Ŝrednioziarnistego mieszczŃcego siň 

w przedziale 0,315-0,4 mm. Pr·bki pobrane ze strefy pozakorytowej (brzeg·w) r·ŨniŃ siň 

znacznie miňdzy sobŃ pod wzglňdem uziarnienia. R·wnieŨ na tym stanowisku lewy brzeg 

(stromy) jest podcinany przez nurt przemieszczajŃcy siň od jednego brzegu do drugiego. Brzeg 

lewy charakteryzuje siň wysokŃ zawartoŜciŃ pyğ·w, najwiňkszy odsetek stanowi frakcja piasku 

bardzo drobnoziarnistego mieszczŃca siň w przedziale 0,09-0,1 mm. Natomiast pr·bki pobrane 

z brzegu prawego wyr·ŨniajŃ siň wysokŃ zawartoŜciŃ piask·w drobnoziarnistych, przewaŨa 

w nich frakcja piask·w drobnoziarnistych z przedziağu 0,2-0,25 mm (Ryc. 21). 

 

Ryc. 20. Procentowa zawartoŜĺ poszczeg·lnych frakcji w pr·bkach osad·w rzeki Wisğy - stanowisko GrudziŃdz. 

Oznaczenia: CC - centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach 

przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 

 

Na wykreŜlonych krzywych czňstoŜci uziarnienia dla stanowiska GrudziŃdz uwidaczniajŃ 

siň trzy mody odpowiadajŃce wyznaczonym punktom badawczym. Osady Ŝr·dkorytowe, 

pobrane z centralnej czňŜci, zbudowane sŃ z ziaren grubszych ï wartoŜci phi dla tych osad·w sŃ 

najniŨsze. Osady pozakorytowe, pobrane z brzeg·w, charakteryzujŃ siň przewagŃ ziaren 

drobniejszych, wartoŜci phi sŃ wiňksze. Pod wzglňdem wysortowania najwiňkszym 

wysortowaniem charakteryzujŃ siň pr·bki pobrane z Ŝrodkowej czňŜci, posiadajŃce znacznie 

wiňksze wartoŜci czňstoŜci od pr·bek pobranych z brzeg·w (Ryc. 22). 
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Ryc. 21. Krzywe czňstoŜci rozkğadu uziarnienia pr·bek osad·w rzeki Wisğy ï stanowisko GrudziŃdz 

 

AnalizujŃc krzywe kumulacyjne wykorzystujŃc metodň Vishera (1969), osady 

pozakorytowe, pobrane z brzeg·w, charakteryzujŃ siň dobrze wyksztağconŃ populacjŃ B 

(populacja zawiesinowa), populacja C przechodzi bezpoŜrednio w populacjň A, ukazujŃc 

odcinek o stromym przebiegu. Krzywa dla osad·w pobranych z brzegu prawego r·wnieŨ ma 

stromy przebieg dla populacji A i C, widoczne jest zağamanie rozdzielajŃce populacje A i B. 

Populacja B najwyraŦniej wyksztağciğa siň w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Ryc. 23). 
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Ryc. 22. Krzywe kumulacyjne uziarnienia (krzywe Vishera) ï stanowisko GrudziŃdz. W czerwonej ramce przedstawiono wykres wyznaczony przez Vishera (1969), 

oznaczenia: A ï transport przez saltacjň, B ï transport w zawiesinie, C ï transport poprzez toczenie i wleczenie 
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WskaŦniki uziarnienia wg wzor·w Folka i Warda (1957) 

WartoŜci Ŝredniej Ŝrednicy ziarna (Mz) mieszczŃ siň w przedziale od 1,459 do 4,248 phi 

(Tab. 6). Dla pr·bek pobranych z brzegu lewego wartoŜci Mz sŃ najwyŨsze (od 2,795 do 

4,248 phi), nieco niŨsze wartoŜci Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego (od 1,879 do 

2,110 phi), najniŨsze wartoŜci wskaŦnika Mz posiadajŃ pr·bki pobrane z form Ŝr·dkorytowych 

(od 10,459 do 1,684 phi). 

StopieŒ wysortowania osad·w ï odchylenie standardowe (ŭ) dla pr·bek pobranych 

z form Ŝr·dkorytowych odpowiada umiarkowanej i bardzo dobrej klasie wysortowania (od 0,348 

do 0,538 phi). Pr·bki ze strefy pozakorytowej charakteryzujŃ siň sğabym (brzeg lewy od 1,080 

do 1,978 phi) oraz umiarkowanym (brzeg prawy od 0,652 do 0,848 phi) wysortowaniem. 

SkoŜnoŜĺ rozkğadu uziarnienia (Sk) dla pr·bek pobranych z form Ŝr·dkorytowych 

przyjmuje rozkğad symetryczny bŃdŦ prawoskoŜny (od -0,034 do 0,112). Pr·bki pobrane ze 

strefy pozakorytowej dla brzegu prawego charakteryzujŃ siň symetrycznoŜciŃ rozkğadu, skoŜnoŜĺ 

przyjmuje ujemne, niskie wartoŜci (od -0,156 do 0,005). Pr·bki pobrane z brzegu lewego 

charakteryzujŃ siň wysokimi wartoŜciami i przyjmuje rozkğad bardzo dodatnio skoŜny. 

Kurtoza (Kg) ï spğaszczenie rozkğadu uziarnienia przyjmuje wartoŜci od 0,928 do 1,723. 

Mezokurtyczny rozkğad przyjmujŃ pr·bki z form Ŝr·dkorytowych, rozkğad leptokurtyczny 

posiadajŃ pr·bki z brzegu prawego, natomiast pr·bki z brzegu lewego przyjmujŃ rozkğad bardzo 

leptokurtyczny (Tab. 6). 

 

Tab. 6. WskaŦniki uziarnienia wg wzor·w Folka i Warda (1957) pr·bek osad·w z rzeki Wisğy nastanowisku 

GrudziŃdz 

PUNKT BADAWCZY Brzeg lewy Centralna czňŜĺ Brzeg prawy 

NR PRčBKI 28 29 30 4 5 15 25 26 27 

śREDNIA śREDNICA (Mz) 4,248 3,131 2,795 1,459 1,684 1,486 2,063 2,110 1,879 

WYSORTOWNIE (ŭ) 1,978 1,435 1,080 0,538 0,528 0,348 0,652 0,848 0,727 

SKOśNOśĹ (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 miňdzy wskaŦnikami uziarnienia 

 Istotnych wniosk·w o depozycji aluwi·w dostarczajŃ wykresy zaleŨnoŜci wskaŦnik·w 

uziarnienia (Ryc. 24). Na ich podstawie moŨna m.in. wyr·Ũniĺ poszczeg·lne Ŝrodowiska 

sedymentacji (Friedman 1961, 1967, Royse 1968, Mycielska-Dowgiağğo 1978, Ludwikowska-

Kňdzia 2000). Zestawienie skoŜnoŜci z odchyleniem standardowym (wysortowaniem) tworzy 

ğŃcznie ukğad paraboli, na kt·rej po stronie lewej grupujŃ siň osady korytowe, a po prawej osady 

pozakorytowe. Przy lewym ramieniu paraboli znalazğy siň r·wnieŨ osady pobrane z prawego 

brzegu na stanowisku GrudziŃdz, sŃ to osady o ujemnej skoŜnoŜci i sğabym wysortowaniu 

(Ryc. 24C, Ryc. 25).  Zestawienie Ŝredniej Ŝrednicy ziaren ze skoŜnoŜciŃ prezentuje ukğad 

zbudowany z kilku fal (Ludwikowska-Kňdzia 2000) (Ryc. 24B). NajniŨsza fala w obrňbie 

ujemnych wartoŜci skoŜnoŜci reprezentuje osady korytowe (tzw. facja korytowa), druga fala 

w obrňbie dodatnich wartoŜci skoŜnoŜci i wyŨszych wartoŜci Ŝredniej Ŝrednicy ziarna obejmuje 

osady wezbraniowe (tzw. facji powodziowej). Ujemnymi wartoŜciami skoŜnoŜci charakteryzujŃ 

siň takŨe osady pobrane z brzegu prawego na stanowisku GrudziŃdz, w odr·Ũnieniu od osad·w 

korytowych posiadajŃ wyŨsze wartoŜci Ŝredniej Ŝrednicy ziarna ï osad jest drobniejszy 

(Ryc. 26). W przypadku zestawienia wskaŦnika odchylenia standardowego (wysortowania) ze 

wskaŦnikiem Ŝredniej Ŝrednicy ziaren r·wnieŨ moŨna wydzieliĺ osady facji korytowej 

i wezbraniowej (Ludwikowska-Kňdzia 2000) (Ryc. 24A). Osady korytowe skupiajŃ siň miňdzy 

0 a 2 phi w przypadku Ŝredniej Ŝrednicy ziarna oraz miňdzy 0 a 1 phi przy wysortowaniu. Osady 

wezbraniowe natomiast majŃ bardziej szeroki zakres, w przypadku Ŝredniej Ŝrednicy skupiajŃ siň 

miňdzy 2 a 5 phi, a w przypadku wysortowania miňdzy 1 a 2 phi. Osady pobrane z brzegu 

lewego na stanowisku Kňpa Polska przyjmujŃ cechy osad·w zbiornikowych (Ryc. 27).  
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Ryc. 23. Wykresy zaleŨnoŜci podstawowych wskaŦnik·w uziarnienia wg Folka i Warda (l957): 1 - osad·w facji 

korytowej, 2 - osad·w facji wezbraniowej, 3 - osad·w facji zbiornikowej; A - wysortowania (ŭ) i Ŝredniej Ŝrednicy 

ziarna (Mz), B - Ŝredniej Ŝrednicy ziarna (Mz) i skoŜnoŜci (Sk), C - skoŜnoŜci (Sk) i wysortowania (ŭ) środowiska 

dyspozycyjne wyznaczone za LudwikowskŃ-Kňdzia (2000) 

 

 

Ryc. 24. Wykres zaleŨnoŜci wskaŦnik·w uziarnienia wysortowania do skoŜnoŜci wg Folka i Warda (1957) dla 

pr·bek osad·w pobranych z dolnej Wisğy 
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Ryc. 25. Wykres zaleŨnoŜci wskaŦnik·w uziarnienia skoŜnoŜci do Ŝredniej Ŝrednicy ziaren wg Folka i Warda (1957) 

dla pr·bek osad·w pobranych z dolnej Wisğy 

 

 

Ryc. 26. Wykres zaleŨnoŜci wskaŦnik·w uziarnienia Ŝredniej Ŝrednicy ziaren do wysortowania wg Folka i Warda 

(1957) dla pr·bek osad·w pobranych z dolnej Wisğy 

 

NajczňŜciej stosowanym diagramem do wnioskowania o dynamice Ŝrodowiska rzecznego 

jest diagram C-M Passegi (1957, 1964). Z rozkğadu uziarnienia por·wnuje siň dwie wartoŜci: 

medianň M (Ŝredniej Ŝrednicy ziarna) i pierwszy percentyl C, kt·ry wskazuje kompetencje 

Ŝrodowiska transportowego. Diagram C-M podzielony jest na dziewiňĺ p·l charakteryzujŃcych 

materiağ powstağy w r·Ũnych warunkach dynamicznych (Passega i Byramjee 1969) (Ryc. 28). 

Pr·bki osad·w pobranych z dolnej Wisğy koncentrujŃ siň przede wszystkim w polu I (27,91%) 
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wskazujŃcym na przewagň trakcji w transporcie osad·w oraz w polu IV (27,91%), kt·re 

wykazuje na zawiesinň gradacyjnŃ w warunkach duŨej turbulencji. Pr·bki odpowiadajŃce 

osadom pobranym z centralnych czňŜci koryta kumulujŃ siň w polu I, wyjŃtek stanowiŃ osady 

pobrane ze stanowiska GrudziŃdz, kt·re kumulujŃ siň w polu IV. W polu IV wystňpujŃ takŨe 

osady pobrane ze stanowiska GrudziŃdz - brzeg prawy oraz brzeg prawy stanowiska ToruŒ. Na 

drugim miejscu osady koncentrujŃ siň w polu VII odpowiadajŃcemu zawiesinie jednorodnej 

(25,58%). W polu tym znalazğy siň gğ·wnie osady pobrane z lewych brzeg·w stanowisk ToruŒ 

i Kňpa Polska. Najmniejsza iloŜĺ osad·w koncentruje siň w polu V (18,60%), kt·re odpowiada 

zawiesinie gradacyjnej transportowanej w warunkach umiarkowanej turbulencji. Znalazğy siň tu 

osady pobrane ze stanowiska Kňpa Polska ï brzeg prawy oraz stanowiska GrudziŃdz ï brzeg 

lewy. W przypadku analizowanych osad·w Ũadna z pr·bek nie znalazğa siň w polu II, III, VIII 

oraz IX. 
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Ryc. 27. Diagram C-M wg Passegi (1957, 1964) dla pr·bek osad·w pobranych z dolnej Wisğy  
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4.4. Geochemia osad·w 

Pierwiastki Ŝladowe (metale ciňŨkie) znajdujŃce siň w wodach rzecznych sŃ bardzo 

szybko akumulowane w osadach korytowych i pozakorytowych. W zatrzymywaniu metali 

ciňŨkich w osadach gğ·wnŃ rolň odgrywajŃ tlenki i wodorotlenki Fe-Mn, substancje organiczne 

i minerağy 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 zaporŃ we Wğocğawku, r·ŨnicujŃ wielkoŜĺ, tempo, natňŨenie i przestrzenne 

zr·Ũnicowanie akumulacji aluwi·w, a tym samym zawartoŜĺ pierwiastk·w w osadach 

(Cieszewski 1998, Ladd i in. 1998, Ğajczak 2003, Kessel 2003).   

Badana zmiennoŜĺ cech geochemicznych ujmowana jest w aspekcie przestrzennym, 

zar·wno wzglňdem punkt·w jak i stanowisk badawczych. Przedstawione poniŨej wyniki sŃ 

indykatywne. Pomimo niewielkiej iloŜci pr·bek uzyskane wyniki pozwalajŃ na dokonanie 

wstňpnej charakterystyki poziomu stňŨeŒ pierwiastk·w w osadach korytowych 

i pozakorytowych wybranych stanowisk badawczych. 

 

a) Stanowisko Kňpa Polska 

Wyniki analiz og·lnych:  

(pH, przewodnictwo, zawartoŜĺ materii organicznej, zawartoŜĺ wňglanu wapnia) 

Wyniki pomiar·w pH w badanych pr·bkach na stanowisku Kňpa Polska wahajŃ siň od 

7,23 do 8,65 przy pomiarach w H2O, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCl mieŜci siň 

w przedziale od 6,57 do 7,82. NajniŨsze pH (7,23 ï H2O, 6,57 ï KCl) odnotowano w pr·bce 

pobranej z brzegu lewego z wysokoŜci 190 cm ponad zwierciadğem wody (Tab. 7, Ryc. 29).  

WielkoŜĺ przewodnictwa elektrolitycznego zmienia siň od 147,9 do 454 Õs m-1. 

NajniŨsze wartoŜci odnotowano w pr·bkach pobranych z punkt·w badawczych zlokalizowanych 

na brzegu prawym (Tab. 7, Ryc. 29). 

ZawartoŜĺ materii organicznej w pr·bkach mieŜci siň w zakresie od 0,53 do 4,71%. 

NajniŨsza procentowa zawartoŜĺ wystňpuje w pr·bkach pobranych z brzegu prawego, najwyŨsza 

natomiast w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 7, Ryc. 29). 

ZawartoŜĺ wňglanu wapnia wykazuje duŨe zr·Ũnicowanie wzglňdem punkt·w poboru, 

mieŜci siň w zakresie od 0,73 do 5,84%. W pr·bkach pobranych z brzegu lewego procentowa 

zawartoŜĺ wňglanu jest znacznie wyŨsza niŨ w pr·bkach pobranych z brzegu prawego oraz 

centralnej czňŜci koryta (Tab. 7, Ryc. 29). 

 

 



72 

 

Tab. 7. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych pr·bkach 

osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska Kňpa Polska 

Nr pr·bki COND (Õs) pH H2O pH KCl  Materia organiczna CaCo3 

Nr 35/BL/40 cm 454,0 8,31 6,82 4,71 5,84 

Nr 33/BL/90 cm 359,0 8,38 6,99 3,16 3,83 

Nr 34/BL/120 cm 255,0 8,57 7,00 1,94 2,52 

Nr 36/BL/190 cm 388,0 7,23 6,57 2,37 3,56 

Nr 10/CC/5 cm 364,0 7,70 7,35 0,71 1,16 

Nr 11/CC/10 cm 288,0 8,08 7,82 0,53 1,09 

Nr 32/BP/65 cm 147,9 8,67 7,12 0,64 0,73 

Nr 31/BP/110 cm 156,7 8,55 7,08 0,55 0,76 

 
 

 

 

Ryc. 28. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych pr·bkach 

osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska Kňpa Polska. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg 

prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w 

centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 



73 

 

Analizy szczeg·ğowe 

Metoda MP-AES (roztw·r) 

W pobranym materiale dokonano oznaczeŒ zawartoŜĺ 20 pierwiastk·w: glin - Al, bor - B, bar - 

Ba, wapŒ - Ca, kadm - Cd, chrom - Cr, miedŦ - Cu, Ũelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit - 

Li, magnez - Mg, mangan - Mn, s·d - Na, nikiel - Ni, oğ·w - Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk - Zn.  

ZawartoŜĺ pierwiastk·w tj. bor (B), gal (Ga) oraz ind (In) wynosiğa poniŨej 0,10 mg/kg 

dla kaŨdej pobranej pr·bki. ZawartoŜĺ niklu (Ni) w wartoŜci wiňkszej niŨ 0,10 mg/kg 

odnotowano wyğŃcznie w pr·bkach pobranych w centralnej czňŜci koryta, natomiast zawartoŜĺ 

talu (Tl) w wartoŜci powyŨej 0,10 mg/kg odnotowano wyğŃcznie w pr·bkach pobranych na 

brzegu lewym (Tab. 8). 

ZawartoŜĺ glinu (Al)  w pr·bkach zmienia siň w szerokim zakresie od 69 do 708 mg/kg. 

W pr·bce nr 33 zlokalizowanej na brzegu lewym, pobranej z wysokoŜci 90 cm ponad 

zwierciadğem wody, zawartoŜĺ glinu wynosi aŨ 708 mg/kg, przy czym zawartoŜci glinu 

w pozostağych pr·bkach pobranych na tym brzegu nie przekraczağa wartoŜci 100 mg/kg (Tab. 8, 

Ryc. 30). 

W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ baru (Ba) ksztağtuje siň w granicach 10-20 mg/kg. 

WyjŃtek stanowi pr·bka nr 33 zlokalizowana na brzegu lewym, w kt·rej to zawartoŜĺ baru 

wynosi 50 mg/kg ï jest to najwyŨsza wystňpujŃca wartoŜĺ. NajniŨszŃ wartoŜĺ odnotowano 

w pr·bce nr 11 pobranej w centralnej czňŜci koryta, na wysokoŜci 10 cm ponad zwierciadğem 

wody (Tab. 8, Ryc. 30).  

WapŒ (Ca) w pobranych pr·bkach wykazuje znaczne zr·Ũnicowanie, jego zawartoŜĺ 

mieŜci siň w przedziale od 256 do 6849 mg/kg. NajwyŨszŃ zawartoŜĺ wapnia odnotowano 

w pr·bce nr 33 (6849 mg/kg), w pozostağych pr·bkach zlokalizowanych na brzegu lewym 

zawartoŜĺ wapnia nie przekracza 350 mg/kg. W pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta 

wyŨszŃ wartoŜĺ odnotowano w pr·bce zlokalizowanej bliŨej zwierciadğa wody. Podobna 

sytuacja widoczna jest w pr·bkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 8, Ryc. 30). 

ZawartoŜĺ kadmu (Cd) w pobranych pr·bkach zmienia siň w zakresie od 0,88 do 

1,8 mg/kg. R·Ũnica miňdzy zawartoŜciŃ kadmu w poszczeg·lnych pr·bkach jest minimalna. 

NajniŨszŃ zawartoŜĺ kadmu odnotowano w pr·bce nr 10 pobranej z centralnej czňŜci koryta 

(Tab. 8, Ryc. 30). 

StňŨenia chromu (Cr)  odnotowane w badanych pr·bkach wahağy siň w zakresie od 0,40 

do 4,4 mg/kg. NajwiňkszŃ wartoŜĺ odnotowano w pr·bce nr 33 (4,4 mg/kg), w pozostağych 

pr·bkach pobranych z brzegu lewego stňŨenie chromu nie przekraczağo 0,7 mg/kg. Znaczne 
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wahania wystŃpiğy w centralnej czňŜci koryta, gdzie r·Ũnica na przestrzeni 5 cm w stňŨeniu 

chromu wynosi 2,1 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

WartoŜĺ miedzi (Cu) w pobranych pr·bkach wynosi od 1,3 do 3,3 mg/kg. Stosunkowo 

duŨe stňŨenie miedzi, w por·wnaniu do pr·bek pobranych z brzeg·w, odnotowano w pr·bkach 

pobranych z centralnej czňŜci koryta. WyjŃtek stanowi pr·bka nr 33, w kt·rej zawartoŜĺ miedzi 

wynosiğa 3,3 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

ZawartoŜĺ Ũelaza (Fe) w kaŨdej z pobranych pr·bek ma wysokie stňŨenia przekraczajŃce 

wartoŜĺ 500 mg/kg. Znacznie wiňksze wartoŜci Ũelaza, w por·wnaniu do pozostağych punkt·w 

badawczych, odnotowano w pr·bkach pobranych z brzegu prawego ï zwartoŜĺ Ũelaza powyŨej 

2400 mg/kg. Najwiňksze stňŨenie Ũelaza zawiera jednak pr·bka nr 33 pobrana z brzegu lewego - 

4908 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

StňŨenia potasu (K) w pobranych pr·bkach wahajŃ siň w przedziale od 18 do 176 mg/kg. 

W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ potasu nie przekracza 80 mg/kg. NajwiňkszŃ zawartoŜĺ 

zanotowano w pr·bce nr 33 (Tab. 8., Ryc. 30). 

Lit (Li)  w analizowanych pr·bkach posiada mağe stňŨenie, mieszczŃce siň w przedziale 

od 0,80 do 5,3 mg/kg. NajwyŨsze stňŨenie odnotowano w pr·bce nr 10 pobranej z centralnej 

czňŜci koryta (5,3 mg/kg). ZawartoŜĺ litu w osadach brzegowych nie przekraczağa 3,5 mg/kg, 

przy czym w pr·bkach pobranych z brzegu prawego jego zawartoŜĺ byğa minimalnie wiňksza 

(Tab. 8, Ryc. 30). 

WartoŜĺ magnezu (Mg) w badanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 129 do 

849 mg/kg. Stosunkowo duŨe stňŨenie magnezu odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej 

czňŜci koryta, w por·wnaniu do pr·bek pobranych z brzeg·w. WyjŃtek stanowi pr·bka nr 33, 

w kt·rej zawartoŜĺ magnezu wynosiğa 849 mg/kg, w pozostağych pr·bkach pobranych z brzegu 

lewego zawartoŜĺ magnezu nie przekraczağa 200 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

StňŨenia manganu (Mn) w analizowanych pr·bkach wahajŃ siň w zakresie od 19 do 

977 mg/kg. Niskie wartoŜci manganu zawierajŃ pr·bki pobrane z brzegu lewego (poniŨej 

50 mg/kg), wyjŃtek stanowi pr·bka nr 33. Natomiast stňŨenia manganu w pr·bkach pobranych 

z brzegu prawego przekraczajŃ 200 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

ZawartoŜĺ sodu (Na) w pobranych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 26 do 

320 mg/kg. W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ sodu nie przekraczağa 60 mg/kg. WyjŃtek stanowi 

pr·bka nr 33 pobrana z brzegu lewego (320 mg/kg) oraz pr·bka nr 32 pobrana z brzegu prawego 

(145 mg/kg) (Tab. 8, Ryc. 30). 

StňŨenie oğowiu (Pb) w pobranych pr·bkach ksztağtuje siň w granicach od 5,2 do 

8,5 mg/kg. NajwiňkszŃ zawartoŜĺ odnotowano w pr·bce nr 10 pobranej z centralnej czňŜci 
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koryta. ZawartoŜĺ oğowiu w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta jest wiňksza od jego 

zawartoŜci w pr·bkach pobranych z brzeg·w. WyjŃtek stanowi pr·bka nr 35 pobrana z brzegu 

lewego, w kt·rej zawartoŜĺ oğowiu wynosi 7,2 mg/kg (Tab. 8, Ryc. 30). 

Stront (Sr) w pobranych pr·bkach wykazywağ znaczne zr·Ũnicowanie, jego zawartoŜĺ 

mieŜciğa siň w przedziale od 1,9 do 44 mg/kg. W pr·bkach pobranych z brzegu lewego 

zawartoŜĺ strontu nie przekracza 3,5 mg/kg, wyjŃtek stanowi pr·bka nr 33 (44 mg/kg). Wiňksze 

zawartoŜĺ strontu zawierajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego, wynoszŃce powyŨej 4,5 mg/kg. 

średnia zawartoŜĺ strontu w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta jest wiňksza od jego 

zawartoŜci w pr·bkach pobranych z brzeg·w (Tab. 8, Ryc. 30). 

Cynk (Zn) w analizowanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 6,0 do 35 mg/kg. 

średnia zawartoŜĺ cynku w pr·bkach pobranych z brzeg·w jest znacznie niŨsza niŨ jego 

zawartoŜĺ w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta. Wiňksze stňŨenia wystňpujŃ 

w pr·bkach pobranych z brzegu prawego. ZawartoŜĺ cynku w pr·bkach pobranych z brzegu 

lewego nie przekracza 11 mg/kg, wyjŃtek stanowi pr·bka nr 33, w kt·rej stwierdzono zawartoŜĺ 

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

 

Tab. 8. Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych pr·bkach 

osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska Kňpa Polska (wartoŜci w mg/kg) 

Nr pr·bki Al  B Ba Ca Cd Cr Cu Fe Ga In  K Li  Mg Mn Na Ni Pb Sr Tl  Zn 

Nr 35/BL/40 cm 100 <0,10 12 295 1,6 0,70 1,7 622 <0,10 <0,10 27 2,1 175 19 26 <0,10 7,2 1,9 0,74 11 

Nr 33/BL/90 cm 708 <0,10 50 6849 1,1 4,4 3,3 4908 <0,10 <0,10 176 2,6 849 977 320 <0,10 2,0 44 <0,10 35 

Nr 34/BL/120 cm 69 <0,10 18 350 1,2 0,40 1,6 1978 <0,10 <0,10 18 2,1 182 47 44 <0,10 5,6 3,1 0,58 8,7 

Nr 36/BL/190 cm 95 <0,10 13 256 1,3 0,56 1,6 871 <0,10 <0,10 25 2,0 199 40 39 <0,10 5,9 2,1 0,63 9,7 

Nr 10/CC/5 cm 312 <0,10 12 4744 0,88 2,5 2,6 1455 <0,10 <0,10 66 5,3 486 147 58 0,71 8,5 14 <0,10 19 

Nr 11/CC/10 cm 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 

Nr 32/BP/65 cm 179 <0,10 12 2009 1,8 1,1 1,3 2521 <0,10 <0,10 58 3,1 226 310 145 <0,10 5,4 9,3 <0,10 14 

Nr 31/BP/110 cm 480 <0,10 10 881 1,0 2,4 1,8 2460 <0,10 <0,10 80 3,4 400 220 50 <0,10 5,2 4,6 <0,10 18 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, akumulacyjny, BL ï brzeg lewy, erozyjny. WartoŜci w centymetrach 

przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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Ryc. 29. Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska Kňpa Polska. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), 

BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad 

zwierciadğo wody. 
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b) Stanowisko ToruŒ 

Wyniki analiz og·lnych  

(pH, przewodnictwo, zawartoŜĺ materii organicznej, zawartoŜĺ wňglanu wapnia) 

Wyniki pomiar·w pH na stanowisku ToruŒ wahajŃ siň w zakresie od 7,35 do 8,41 

przy pomiarach w H2O, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCl mieŜci siň w przedziale 

od 6,67 do 7,30 (Tab. 9, Ryc. 31).  

WielkoŜĺ przewodnictwa elektrolitycznego wykazuje duŨe zr·Ũnicowanie, zmienia 

siň od 196,5 do 871,0 Õs m-1 (Tab. 9, Ryc. 31). 

ZawartoŜĺ materii organicznej w pobranych pr·bkach wynosi od 0,76 do 3,76%. 

Znacznie niŨsze zawartoŜci materii organicznej stwierdzono w pr·bkach pobranych z brzegu 

prawego (Tab. 9, Ryc. 31). 

Pozostağy po wypraŨeniu wňglan wapnia osiŃga wartoŜci od 1,11 do 4,31%. Podobnie 

jak w przypadku zawartoŜci materii organicznej, znacznie niŨsze jego zawartoŜci stwierdzono 

w pr·bkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 9, Ryc. 31). 

 

Tab. 9. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska ToruŒ 

Nr pr·bki COND (Õs) pH H2O pH KCl  
Materia 

organiczna [%]  
CaCo3 

Nr 22/BL/30 cm 772,0 7,94 6,80 3,47 4,10 

Nr 21BL/120 cm 297,0 8,41 6,77 1,82 2,56 

Nr 20/BL/280 cm 871,0 8,12 6,81 3,76 3,94 

Nr 19/BL/380 cm 510,0 7,80 6,67 3,18 3,76 

Nr 7/CC/5 cm 282,0 7,35 7,30 3,19 4,31 

Nr 8/CC/10 cm 279,4 8,07 7,10 1,18 1,74 

Nr 9/CC/25 cm 437,0 7,68 6,97 0,76 1,22 

Nr 23/BP/20 cm 196,5 8,41 7,21 0,94 1,11 

Nr 24/BP/170 cm 783,0 8,16 7,03 2,01 2,06 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach 

przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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Ryc. 30. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska ToruŒ. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg 

prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo 

wody. 
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Analizy szczeg·ğowe 

Metoda MP-AES (roztw·r) 

Dokonano oznaczeŒ zawartoŜĺ 20 pierwiastk·w: glin - Al, bor - B, bar - Ba, wapŒ - Ca, kadm 

- Cd, chrom - Cr, miedŦ - Cu, Ũelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit - Li, magnez - Mg, 

mangan - Mn, s·d - Na, nikiel - Ni, oğ·w - Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk - Zn (Tab. 10, 

Ryc. 32). 

ZawartoŜĺ pierwiastk·w tj. bor (B), gal (Ga), ind (In) oraz tal (Tl) wynosiğa poniŨej 

0,10 mg/kg dla kaŨdej pobranej pr·bki. Ze wzglňdu na wystňpowanie zawartoŜci niklu (Ni) 

w wartoŜci mniejszej niŨ 0,10 mg/kg w pobranych pr·bkach odstŃpiono od jego analizy 

(Tab. 10). 

ZawartoŜĺ glinu (Al)  w pr·bkach zmienia siň w szerokim zakresie od 92 do 

1657 mg/kg. W pr·bce nr 24 zlokalizowanej na brzegu prawym, pobranej z wysokoŜci 

170 cm ponad zwierciadğem wody, zawartoŜĺ glinu wynosi aŨ 1657 mg/kg. NajniŨsza 

zawartoŜci glinu wystňpuje w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta (Tab. 10, 

Ryc. 32). 

W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ Baru (Ba) ksztağtuje siň na poziomie od 4,9 do 

55 mg/kg. NajniŨszŃ wartoŜĺ baru odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci 

koryta ï wartoŜci nie przekraczajŃ 6 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32).  

WapŒ (Ca) w pobranych pr·bkach wykazuje znaczne zr·Ũnicowanie, jego zawartoŜĺ 

mieŜci siň w przedziale od 353 do 6297 mg/kg. W pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci 

koryta wartoŜci wapnia sŃ najniŨsze (Tab. 10, Ryc. 32). 

ZawartoŜĺ kadmu (Cd) w pobranych pr·bkach zmienia siň w zakresie od 0,63 do 

1,7 mg/kg. R·Ũnica miňdzy zawartoŜciŃ kadmu w poszczeg·lnych pr·bkach jest minimalna. 

NajniŨsze zawartoŜĺ kadmu odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta ï 

wartoŜci nie przekraczajŃ 1 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32). 

StňŨenia chromu (Cr)  odnotowane w badanych pr·bkach wahajŃ siň w zakresie od 

0,62 do 11 mg/kg. NajwiňkszŃ wartoŜĺ odnotowano w pr·bce nr 24 (11 mg/kg). W centralnej 

czňŜci koryta stňŨenia chromu osiŃgajŃ najniŨsze wartoŜci nie przekraczajŃce 1 mg/kg 

(Tab. 10, Ryc. 32).  

WartoŜĺ miedzi (Cu) w pobranych pr·bkach wynosi od 1,4 do 9,4 mg/kg. 

Stosunkowo duŨe stňŨenie miedzi odnotowano w pr·bkach pobranych z najwyŨszych 

punkt·w obu brzeg·w (Tab. 10, Ryc. 32). 

ZawartoŜĺ Ũelaza (Fe) w kaŨdej z pobranych pr·bek ma wysokie stňŨenia, kt·re 

mieszczŃ siň w przedziale od 665 do 5520 mg/kg. Znacznie mniejsze wartoŜci Ũelaza 
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odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta, gdzie wartoŜci nie 

przekraczajŃ 1050 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32). 

StňŨenia potasu (K) w pobranych pr·bkach wahajŃ siň w przedziale od 30 do 

179 mg/kg. Najmniejsze zawartoŜci zanotowano w pr·bce pobranej z centralnej czňŜci koryta 

(Tab. 10, Ryc. 32). 

Lit (Li)  w analizowanych pr·bkach posiada mağe stňŨenie, mieszczŃce siň 

w przedziale od 0,40 do 4,9 mg/kg. ZawartoŜĺ litu w osadach brzegowych jest wyŨsza od jego 

zawartoŜci w osadach pobranych z centralnej czňŜci koryta. WyjŃtek stanowi pr·bka nr 20 

pobrana z brzegu lewego, w kt·rej zawartoŜĺ litu wynosi 0,76 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32). 

WartoŜĺ magnezu (Mg) w badanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 126 do 

1978 mg/kg. Niskie stňŨenie magnezu odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci 

koryta, w por·wnaniu do pr·bek pobranych z brzeg·w. NajwyŨsza zawartoŜĺ magnezu, 

1978 mg/kg, wystňpuje w pr·bce nr 24 pobranej z brzegu prawego (Tab. 10, Ryc. 32). 

StňŨenia manganu (Mn) w analizowanych pr·bkach wahajŃ siň w zakresie od 40 do 

478 mg/kg. Niskie wartoŜci manganu zawierajŃ pr·bki pobrane z centralnej czňŜci koryta. 

StňŨenie manganu w wiňkszoŜci pr·bek nie przekracza 100 mg/kg. WyjŃtek stanowiŃ pr·bki 

pobrane w najwyŨszych punktach na brzegach tj. pr·bka nr 19 pobrana z brzegu lewego na 

wysokoŜci 380 cm ponad zwierciadğem wody ï zawartoŜĺ manganu wynosi 214 mg/kg oraz 

pr·bka nr 24 pobrana z brzegu prawego na wysokoŜci 170 cm ponad zwierciadğem wody ï 

zawartoŜĺ manganu wynosi 478 mg/kg (Tab. 10, Ryc. 32). 

ZawartoŜĺ sodu (Na) w pobranych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 28 do 

145 mg/kg. NajniŨsze zawartoŜci sodu odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci 

koryta (Tab. 10, Ryc. 32). 

StňŨenie oğowiu (Pb) w pobranych pr·bkach ksztağtuje siň w granicach od 4,8 do 

11,7 mg/kg. ZawartoŜĺ oğowiu w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta ksztağtuje siň 

na podobnym poziomie co w pr·bkach pobranych z brzeg·w. NajniŨszŃ zawartoŜĺ oğowiu 

zanotowano w pr·bce pobranej z brzegu lewego (Tab. 10, Ryc. 32). 

Stront (Sr) w pobranych pr·bkach wykazywağ znaczne zr·Ũnicowanie, jego 

zawartoŜĺ mieŜciğa siň w przedziale od 2,3 do 27 mg/kg. Najwiňksze zawartoŜĺ strontu 

zawierajŃ pr·bki pobrane w najwyŨszych punktach na brzegach. średnia zawartoŜĺ strontu 

w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta jest mniejsza od jego zawartoŜci w pr·bkach 

pobranych z brzeg·w (Tab. 10, Ryc. 32). 

Cynk (Zn) w analizowanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 4,9 do 24 mg/kg. 

średnia zawartoŜĺ cynku w pr·bkach pobranych z brzeg·w jest znacznie wyŨsza niŨ jego 
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zawartoŜĺ w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta. Wiňksze stňŨenia wystňpujŃ 

w pr·bkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 10, Ryc. 32). 

Tab. 10. Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska ToruŒ (wartoŜci w mg/kg).  

Nr pr·bki Al  B Ba Ca Cd Cr Cu Fe Ga In  K Li  Mg Mn Na Ni Pb Sr Tl  Zn 

Nr 22/BL/30 cm 426 <0,10 10 3214 1,7 3,0 2,1 1923 <0,10 <0,10 70 1,7 589 86 130 0,03 7,3 8,6 <0,10 22 

Nr 21BL/120 cm 756 <0,10 13 2083 1,4 3,9 2,9 4671 <0,10 <0,10 115 2,6 737 54 177 0,13 7,9 7,1 <0,10 18 

Nr 20/BL/280 cm 295 <0,10 9,1 1401 1,5 1,3 1,5 1574 <0,10 <0,10 50 0,76 318 79 125 <0,10 4,8 4,0 <0,10 12 

Nr 19/BL/380 cm 808 <0,10 26 3300 1,4 3,7 5,9 5410 <0,10 <0,10 115 3,2 874 214 172 0,86 9,7 13 <0,10 19 

Nr 7/CC/5 cm 92 <0,10 4,9 365 0,63 0,82 1,6 665 <0,10 <0,10 37 0,44 126 68 37 0,19 8,2 2,3 <0,10 6,0 

Nr 8/CC/10 cm 134 <0,10 5,7 806 0,69 0,62 1,4 1047 <0,10 <0,10 33 1,1 139 56 30 <0,10 10,5 2,9 <0,10 6,4 

Nr 9/CC/25 cm 97 <0,10 4,8 353 0,70 0,53 1,4 767 <0,10 <0,10 30 0,40 217 40 28 <0,10 5,5 2,0 <0,10 4,9 

Nr 23/BP/20 cm 397 <0,10 11 3152 1,1 2,9 2,2 1859 <0,10 <0,10 60 1,9 514 91 145 <0,10 7,1 9,1 <0,10 24 

Nr 24/BP/170 cm 1657 <0,10 55 6297 1,7 11 9,4 5520 <0,10 <0,10 179 4,9 1978 478 138 2,2 11,7 27 <0,10 23 

 

 

 

 

 

 

 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru 

pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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Ryc. 31. Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska ToruŒ. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï 

brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad 

zwierciadğo wody. 
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c) Stanowisko GrudziŃdz 

Wyniki analiz og·lnych  

(pH, przewodnictwo, zawartoŜĺ materii organicznej, zawartoŜĺ wňglanu wapnia) 

Wyniki pomiar·w pH na stanowisku GrudziŃdz wahajŃ siň w zakresie od 7,26 do 8,83 

przy pomiarach w H2O, natomiast ich zakres przy pomiarach w KCl mieŜci siň w przedziale 

od 6,75 do 7,25. Pr·bki pobrane z centralnej czňŜci koryta posiadajŃ znacznie mniejsze 

wartoŜci pH w H2O od pr·bek pobranych z brzeg·w (Tab. 11, Ryc. 33). 

WielkoŜĺ przewodnictwa elektrolitycznego wykazuje duŨe zr·Ũnicowanie, zmienia 

siň od 89,4 do 379,0 Õs m-1 (Tab. 11, Ryc. 33).  

ZawartoŜĺ materii organicznej w pobranych pr·bkach wynosi od 0,33 do 1,32%. 

WyŨsze wartoŜci materii organicznej stwierdzono w pr·bkach pobranych z brzegu lewego 

(Tab. 11, Ryc. 33).  

Pozostağy po wypraŨeniu wňglan wapnia osiŃga wartoŜci od 0,61 do 2,03%. Podobnie 

jak w przypadku zawartoŜci materii organicznej, wyŨsze wartoŜci wykazuje w pr·bkach 

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

 

Tab. 11. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska GrudziŃdz.  

Nr pr·bki COND (Õs) pH H2O pH KCl  
Materia 

organiczna [%]  
CaCo3 

Nr 30/BL/40 cm 352,0 8,20 7,11 0,87 0,99 

Nr 29/BL/95 cm 379,0 8,43 7,25 0,92 1,08 

Nr 28/BL/240 cm 228,0 8,45 6,75 1,32 2,03 

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 

Nr 25/BP/30 cm 199,1 8,53 7,10 0,55 0,80 

Nr 27/BP/85 cm 102,0 8,66 6,91 0,38 0,61 

Nr 26/BP/145 cm 155,6 8,83 6,95 0,68 0,80 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w 

centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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Ryc. 32. Wyniki analiz og·lnych wybranych wskaŦnik·w fizyko-chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska GrudziŃdz. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï 

brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad 

zwierciadğo wody. 
 

 

Analizy szczeg·ğowe 

Metoda MP-AES (roztw·r) 

Dokonano oznaczeŒ zawartoŜĺ 20 pierwiastk·w: glin - Al, bor - B, bar - Ba, wapŒ - Ca, kadm 

- Cd, chrom - Cr, miedŦ - Cu, Ũelazo - Fe, gal - Ga, ind - In, potas - K, lit - Li, magnez - Mg, 

mangan - Mn, s·d - Na, nikiel - Ni, oğ·w - Pb, stront - Sr, tal - Tl, cynk ï Zn (Tab. 12, 

Ryc. 34). 
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ZawartoŜĺ pierwiastk·w tj. bor (B), gal (Ga), ind (In) oraz tal (Tl) wynosiğa poniŨej 

0,10 mg/kg dla kaŨdej pobranej pr·bki. ZawartoŜĺ niklu (Ni) w wartoŜci mniejszej niŨ 

0,10 mg/kg odnotowano wyğŃcznie w pr·bkach pobranych z lewego brzegu (Tab. 12). 

ZawartoŜĺ glinu (Al)  w pr·bkach zmienia siň w szerokim zakresie od 64 do 

1979 mg/kg. Zdecydowanie wiňksze wartoŜci glinu zawierajŃ pr·bki pobrane z brzegu 

prawego. Niskie wartoŜci posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu lewego, wyjŃtek stanowi pr·bka 

pobrana z wysokoŜci 240 cm ponad zwierciadğem wody (Tab. 12, Ryc. 34). 

W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ baru (Ba) ksztağtuje siň w granicach od 4,5 do 

87 mg/kg. WysokŃ zawartoŜĺ baru posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego. NajniŨszŃ 

wartoŜĺ odnotowano w pr·bce nr 29 pobranej z brzegu lewego, na wysokoŜci 95 cm ponad 

zwierciadğo wody (Tab. 12, Ryc. 34). 

WapŒ (Ca) w pobranych pr·bkach wykazuje znaczne zr·Ũnicowanie, jego zawartoŜĺ 

mieŜci siň w przedziale od 755 do 7401 mg/kg. NajwiňkszŃ zawartoŜĺ wapnia odnotowano 

w pr·bce nr 26, pobranej z brzegu prawego z wysokoŜci 145 cm ponad zwierciadğem wody. 

W pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta najniŨszŃ wartoŜĺ odnotowano w pr·bce 

zlokalizowanej bliŨej zwierciadğa wody. W pr·bkach pobranych z brzegu lewego najwiňkszŃ 

wartoŜĺ posiada pr·bka pobrana z punktu zlokalizowanego na wysokoŜci 240 cm ponad 

zwierciadğem wody (Tab. 12, Ryc. 34). 

ZawartoŜĺ kadmu (Cd) w pobranych pr·bkach zmienia siň w zakresie od 0,56 do 

1,9 mg/kg. NajniŨszŃ zawartoŜĺ kadmu odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej 

czňŜci koryta, wyjŃtek stanowi pr·bka nr 15 pobrana z wysokoŜci 5 cm ponad zwierciadğo 

wody, w kt·rej to zawartoŜĺ kadmu wynosi 1,7 mg/kg (Tab. 12, Ryc. 34). 

StňŨenia chromu (Cr)  odnotowane w badanych pr·bkach wahağy siň w zakresie od 

0,40 do 13 mg/kg. NajwiňkszŃ wartoŜĺ odnotowano w pr·bce pobranej z brzegu prawego.  

StňŨenie chromu w pr·bkach pobranych w centralnej czňŜci koryta nie przekraczağo 

2,0 mg/kg. Znaczne wahania wystŃpiğy w pr·bkach pobranych na brzegu lewym (Tab. 12, 

Ryc. 34). 

WartoŜĺ miedzi (Cu) w pobranych pr·bkach wynosi od 0,4 do 14 mg/kg. WartoŜĺ 

miedzi w pr·bkach pobranych w centralnej czňŜci koryta nie przekracza 3,0 mg/kg. Znaczne 

wahania zawartoŜci miedzi wystŃpiğy w pr·bkach pobranych na brzegu lewym (Tab. 12, 

Ryc. 34). 

ZawartoŜĺ Ũelaza (Fe) w kaŨdej z pobranych pr·bek ma wysokie stňŨenia, kt·re 

mieszczŃ siň w przedziale od 909 do 12082 mg/kg. Znacznie mniejsze wartoŜci Ũelaza 

odnotowano w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta oraz z brzegu lewego. WyjŃtek 



86 

 

stanowi pr·bka na 28 pobrana z brzegu lewego z wysokoŜci 240 cm ponad zwierciadğem 

wody (Tab. 12, Ryc. 34). 

StňŨenia potasu (K) w pobranych pr·bkach wahajŃ siň w przedziale od 14 do 

255 mg/kg. W wiňkszoŜci pr·bek zawartoŜĺ potasu nie przekracza 80 mg/kg. Wysokie 

stňŨenia posiadajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego. W pr·bkach pobranych w centralnej 

czňŜci koryta stňŨenia potasu mieszczŃ siň w przedziale 50-89 mg/kg. Znaczne wahania stňŨeŒ 

wystňpujŃ w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34). 

Lit (Li)  w analizowanych pr·bkach posiada mağe stňŨenia, mieszczŃce siň 

w przedziale od 0,79 do 6,6 mg/kg (Tab. 12, Ryc. 34).  

WartoŜĺ magnezu (Mg) w badanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 197 do 

2336 mg/kg. Najwiňksze wartoŜci magnezu odnotowano w pr·bkach pobranych z brzegu 

prawego. Znaczne wahania wystňpujŃ w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, 

Ryc. 34). 

StňŨenia manganu (Mn) w analizowanych pr·bkach wahajŃ siň w zakresie od 31 do 

848 mg/kg. Niskie wartoŜci manganu zawierajŃ pr·bki pobrane z centralnej czňŜci koryta ï 

najniŨsza wartoŜĺ w pr·bce zlokalizowanej najbliŨej zwierciadğa wody. Znaczne wahania 

wystňpujŃ w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34). 

ZawartoŜĺ sodu (Na) w pobranych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 30 do 

241 mg/kg. NajniŨsze zawartoŜci sodu wystňpujŃ w pr·bkach pobranych z brzegu lewego, 

najwiňksze natomiast w pr·bkach pobranych z brzegu prawego (Tab. 12, Ryc. 34). 

StňŨenie oğowiu (Pb) w pobranych pr·bkach ksztağtuje siň w granicach od 5,5 do 

12,1 mg/kg. Najwiňksze zawartoŜci oğowiu odnotowano w pr·bkach pobranych z brzegu 

prawego. średnia zawartoŜĺ oğowiu w pr·bkach pobranych z centralnej czňŜci koryta jest 

wiňksza od jego zawartoŜci w pr·bkach pobranych z brzegu lewego (Tab. 12, Ryc. 34). 

Stront (Sr) w pobranych pr·bkach wykazywağ znaczne zr·Ũnicowanie, jego 

zawartoŜĺ mieŜci siň w przedziale od 2,9 do 36 mg/kg. W pr·bkach pobranych z brzegu 

lewego zawartoŜĺ strontu wykazuje znaczne wahania. Najwiňksze zawartoŜĺ strontu 

zawierajŃ pr·bki pobrane z brzegu prawego (Tab. 12, Ryc. 34). 

Cynk (Zn) w analizowanych pr·bkach mieŜci siň w przedziale od 9,2 do 31 mg/kg. 

Najwiňksze stňŨenia wystňpujŃ w pr·bkach pobranych z brzegu prawego. ZawartoŜĺ cynku 

w pr·bkach pobranych z brzegu lewego wykazuje znaczne wahania (Tab. 12, Ryc. 34). 
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Ryc. 33 Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska GrudziŃdz. Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï 

brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ poboru pr·by ponad 

zwierciadğo wody. 
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Tab. 12. Wyniki analiz szczeg·ğowych wybranych pierwiastk·w chemicznych oznaczonych w pobranych 

pr·bkach osad·w z rzeki Wisğy dla stanowiska GrudziŃdz (wartoŜci w mg/kg).  

Nr pr·bki Al  B Ba Ca Cd Cr Cu Fe Ga In  K Li  Mg Mn Na Ni Pb Sr Tl  Zn 

Nr 30/BL/40cm 301 <0,10 8,3 1222 1,7 2,7 1,6 1960 <0,10 <0,10 45 3,1 341 195 38 <0,10 6,4 5,0 <0,10 20 

Nr 29/BL/95cm 64 <0,10 4,5 1233 1,7 0,4 0,4 1227 <0,10 <0,10 14 2,8 124 80 30 <0,10 3,8 2,8 <0,10 9,2 

Nr 28/BL/240cm 1141 <0,10 43 3835 1,3 6,3 7,8 5277 <0,10 <0,10 167 3,4 1264 378 80 <0,10 13,0 18 <0,10 26 

Nr 15/CC/5cm 183 <0,10 5,2 755 1,7 1,8 1,8 909 <0,10 <0,10 50 0,79 197 31 39 0,49 5,5 2,9 <0,10 14 

Nr 16/CC/10cm 370 <0,10 13 1995 0,56 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 

Nr 25/BP/30cm 886 <0,10 26 2360 1,3 3,9 5,5 4155 <0,10 <0,10 78 1,9 854 197 119 0,29 10,9 10 <0,10 13 

Nr 27/BP/85cm 1676 <0,10 49 4642 1,4 9,4 9,6 6098 <0,10 <0,10 242 6,6 1768 386 211 0,36 12,0 20 <0,10 31 

Nr 26/BP/145cm 1979 <0,10 87 7401 1,9 13 14 12082 <0,10 <0,10 255 5,4 2336 848 241 6,0 12,1 36 <0,10 28 

 

 

4.4.1. Przestrzenne zr·Ũnicowanie wğaŜciwoŜci geochemicznych osad·w 

Oznaczone parametry charakteryzujŃ siň zr·Ũnicowaniem wartoŜci zar·wno 

w profilach pionowych, jak i w poziomie, zar·wno miňdzy punktami jaki i stanowiskami 

badawczymi. Zr·Ũnicowanie spowodowane jest wielofazowym procesem akumulacji, za 

kt·ry odpowiedzialne sŃ zar·wno zmiany hydrologiczne jaki i antropogeniczne.  

Pod wzglňdem analizy zawartoŜci pierwiastk·w w punktach badawczych wiňksze 

nagromadzenie wystňpuje na brzegach akumulacyjnych (prawych) niŨ erodowanych (lewych) 

w kaŨdym z analizowanych stanowisk badawczych. Uwidacznia siň to w szczeg·lnoŜci dla 

stanowisk ToruŒ i GrudziŃdz. W centralnej czňŜci koryta pierwiastki akumulowane sŃ 

w mniejszych iloŜciach, przy czym wiňksze zawartoŜci wystňpujŃ na stanowisku Kňpa Polska 

(odcinek nieuregulowany), w por·wnaniu do pozostağych stanowisk badawczych. Podobna 

zaleŨnoŜĺ wystňpuje w przypadku analizy przewodnictwa elektrolitycznego, pH oraz materii 

organicznej. 

AnalizujŃc przestrzenne zr·Ũnicowanie pierwiastk·w pomiňdzy stanowiskami 

badawczymi najwiňksze ich nagromadzenie wystňpuje na stanowisku badawczym GrudziŃdz, 

nastňpnie na stanowisku ToruŒ, a najmniejsza koncentracja odnotowana zostağa na 

stanowisku Kňpa Polska (G>T>KP). ZaleŨnoŜĺ taka wystňpuje dla pierwiastk·w: glin - Al, 

wapŒ - Ca, chrom - Cr, miedŦ - Cu, Ũelazo - Fe, potas - K, magnez - Mg, mangan - Mn, oğ·w - 

Pb, stront - Sr, cynk - Zn.  

Minimalne r·Ũnice pomiňdzy stanowiskami badawczymi Kňpa Polska a ToruŒ 

wystňpujŃ w przypadku pierwiastka jakim jest bar ï Ba, przy czym nadal najwiňksze wartoŜci 

odnotowuje siň na stanowisku badawczym GrudziŃdz. 

Oznaczenia: CC ï centralna czňŜĺ (czoğo ğachy), BP ï brzeg prawy, BL ï brzeg lewy. WartoŜci w centymetrach przedstawiajŃ wysokoŜĺ 

poboru pr·by ponad zwierciadğo wody. 
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ZawartoŜĺ kadmu ï Cd na poszczeg·lnych stanowiskach badawczych ksztağtuje siň na 

podobnym poziomie i wynosi poniŨej 2 mg/kg. Przy czym znacznie mniejsze wartoŜci 

odnotowuje siň w punktach badawczych zlokalizowanych w centralnej czňŜci koryta (CC) na 

kaŨdym stanowisku badawczym. 

Lit ï Li najniŨsze zawartoŜci osiŃga na stanowisku badawczym ToruŒ, w punktach 

badawczych zlokalizowanych w centralnej czňŜci (CC). Wiňksze zawartoŜci litu wystňpujŃ na 

stanowisku badawczym GrudziŃdz w stosunku do stanowiska badawczego Kňpa Polska 

(G>KP). 

W przypadku pierwiastka jakim jest s·d ï Na, na stanowisku badawczym ToruŒ 

wyraŦnie wiňksze wartoŜci wystňpujň w punktach badawczych zlokalizowanych na brzegach 

(BL, BP) niŨ w centralnej czňŜci (CC). Wiňksze zawartoŜci sodu wystňpujŃ na stanowisku 

badawczym GrudziŃdz w stosunku do stanowiska badawczego Kňpa Polska (G>KP).  

NajwiňkszŃ wartoŜĺ przewodnictwa elektrolitycznego (COND) odnotowano na 

stanowisku badawczym ToruŒ, nastňpnie na stanowisku badawczym Kňpa Polska, najniŨsza 

na stanowisku badawczym GrudziŃdz (T>KP>G). 

NajniŨsze pH odnotowano w stanowisku badawczym ToruŒ, nastňpnie na stanowisku 

badawczym Kňpa Polska oraz GrudziŃdz (T>KP>G). 

W przypadku zawartoŜci materii organicznej i wňglan·w wapnia najwiňcej 

odnotowano na stanowisku badawczym ToruŒ, nastňpnie na stanowisku Kňpa Polska, na 

kt·rym wyraŦnie zaznacza siň nagromadzenie w punkcie badawczym zlokalizowanym na 

brzegu lewym (BL). NajniŨsze zwartoŜci materii organicznej i wňglan·w wapnia odnotowano 

na stanowisku badawczym GrudziŃdz (T>KP>G). 
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5. Mikromorfologiczna charakterystyka osad·w  

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe cienkich pğytek, pochodzŃcych 

z wytypowanych stanowisk i punkt·w badawczych na obszarze dolnej Wisğy, 

udokumentowaĺ miağy wystňpowanie charakterystycznych cech mikromorfologicznych 

okreŜlonych na podstawie wzajemnego uğoŨenia skğadnik·w w masie podstawowej badanych 

osad·w. Nienaruszona struktura osadu, utrwalona w procesie impregnacji, pozwoliĺ miağa 

takŨe wyodrňbniĺ cechy pedogenetyczne utworu oraz mikrokoncentracje stanowiŃce 

oddzielnŃ grupň analiz. Podobne analizy mikroskopowe na preparatach pochodzŃcych z gleb 

przeprowadzili Bullock i in. 1985, Konecka-Betley 1996, Kemp 1998, Kacprzak i ŧyğa 2006 

oraz Budek 2010. 

 Interpretacjň charakterystycznych cech mikromorfologicznych pr·bek ujňto 

przedstawiajŃc og·lnŃ charakterystykň odczytanŃ z obserwacji pod mikroskopem szlif·w 

wykonanych dla kaŨdej pr·bki w trzech pğaszczyznach (Ryc. 3). Po przeprowadzonej serii 

obserwacji por·wnawczych okazağo siň, Ũe najwierniej odwzorowujŃ procesy sedymentacyjne 

i chemiczne zachodzŃce na analizowanym obszarze szlify wykonane w orientacji r·wnolegğej 

do brzegu, zgodnej z kierunkiem pğyniňcia rzeki (PTS ï ang. parallel to strike, bedding 

normal, inside face). W celu lepszego zobrazowania r·Ũnic pomiňdzy strukturami 

sedymentacyjnymi widocznymi na szlifach PTS, wrysowano granice wyr·Ũnionych warstw 

oraz oznaczono je cyframi rzymskimi w kolorze Ũ·ğtym oraz wskazano na kaŨdym szlifie pola 

wykonania zdjňĺ mikroskopowych. Zdjňcia mikroskopowe wykonano w Ŝwietle 

przechodzŃcym (obraz A) oraz w Ŝwietle spolaryzowanym (obraz B). Wymiary uzyskanych 

obraz·w mikroskopowych przedstawiono w r·Ũnych powiňkszeniach ze wzglňdu na istotnoŜĺ 

oznaczanych szczeg·ğ·w ï np. wytrŃcenia minerağ·w. Wymiary zawarto w tabeli 13. 

Tab. 13. Wymiary zdjňĺ mikroskopowych zastosowane dla analizowanych pr·bek osad·w dolnej Wisğy. 

Powiňkszenie Pole poziome (mm) Pole pionowe (mm) 

6,3x 13,1 10,2 

7x 11,8 9,4 

8x 10,2 8,2 

10x 8,3 6,6 

12x 6,6 5,3 

16x 5,2 4,2 

20x 4,2 3,2 

25x 3,4 2,6 

32x 2,6 2,1 
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5.1. Opis makroskopowy i mikroskopowy szlif·w 

Stanowisko Kňpa Polska 

Do analiz mikromorfologicznych na stanowisku badawczym Kňpa Polska pobrano ğŃcznie 

osiem pr·bek o nienaruszonej strukturze z trzech charakterystycznych miejsc w przekroju 

koryta Wisğy (Ryc. 8). Na brzegu lewym z czterech r·Ũnych poziom·w, tj.: 40, 90, 120 

i 190 cm ponad zwierciadğem wody (Ryc. 35). W centralnej czňŜci koryta z dw·ch poziom·w 

5 i 10 cm ponad zwierciadğem wody (Ryc. 44) oraz z dw·ch poziom·w (65 i 110 cm ponad 

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

BRZEG LEWY   

Poboru pr·b dokonano 5-go wrzeŜnia 2013 roku, przy stanie wody osiŃgajŃcym wysokoŜĺ 

181 cm (wodowskaz Kňpa Polska) oraz przepğywie wynoszŃcym 331 m3.s-1. Brzeg lewy byğ 

erodowany, stromy, strop poroŜniňty kňpami traw. Jego wysokoŜĺ od zwierciadğa wody 

osiŃga okoğo 3 m, a koryto rzeki w tym miejscu posiadağo znacznŃ gğňbokoŜĺ (Ryc. 35). 

 

Ryc. 34. Lokalizacja miejsc poboru pr·bek z lewego brzegu Wisğy, 

stanowisko Kňpa Polska, km 603-604 biegu rzeki 
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PRčBKA NR 35 ï 40 cm 

W szlifach mikromorfologicznych wykonanych z pr·bki nr 35 pobranej z brzegu lewego, na 

wysokoŜci 40 cm ponad zwierciadğem wody (Ryc. 35) wystňpuje piasek bardzo 

drobnoziarnisty oraz pyğ. Ziarna minerağ·w widoczne w szlifie nie sŃ dobrze obtoczone, 

mieszczŃ siň w klasie gğ·wnie 5 oraz niŨszych wg wzorca Krumbeina (1941). Og·lne 

wysortowanie osadu jest sğabe, a upakowanie zwarte. W szlifach widoczne sŃ cienkie laminy, 

kt·re mikroskopowo r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ stosunkiem grubego i drobnego materiağu 

mineralnego oraz intensywnoŜciŃ wytrŃcania tlenk·w Ũelaza (Ryc. 36). WytrŃcenia Ũelaziste 

opr·cz form kulistych majŃ r·wnieŨ ksztağty podğuŨne. PojawiajŃ siň r·wnieŨ nieciŃgğe, 

soczewkowatego ksztağtu warstewki Ŝrednio uporzŃdkowanej frakcji ilastej. Dodatkowo 

wystňpujŃ szczŃtki organiczne tj. roŜliny, muszle (Ryc. 36).  

 

 PTB PTS IDP     

Ryc. 35. Przedstawienie w trzech pğaszczyznach szlif·w wykonanych z pr·bki nr 35 (40 cm) osad·w dolnej 

Wisğy na stanowisku brzeg lewy Kňpa Polska. Typy orientacji: PTB ï orientacja r·wnolegğa do podğoŨa, PTS ï 

orientacja r·wnolegğa do brzegu, zgodna z kierunkiem pğyniňcia rzeki, IDP ï orientacja wewnŃtrz powierzchni 

podğoŨa. 

 

Na szlifie 35.2A zorientowanym r·wnolegle do kierunku biegu rzeki (PTS) na podstawie 

r·Ũnic w wielkoŜci i zabarwieniu osadu udağo siň wydzieliĺ siedem charakterystycznych 

warstw osad·w/struktur sedymentacyjnych oraz wykonano 12 wysokorozdzielczych zdjňĺ 

pod mikroskopem (Ryc. 37). W stropie szlifu (warszawa I) wystňpuje osad drobny, o barwie 

szarej, z fragmentami materii organicznej oraz szczŃtk·w tkanek roŜlinnych (Ryc. 37, Fot.1 

i 2). W warstwie tej obecne sŃ wytrŃcenia Ũelazisto-ilaste w postaci cienkich, wydğuŨonych 

lamin (Ryc. 37, Fot.3 i 4). Pod wiňkszym fragmentem tkanki roŜlinnej (ciemniejsze 

wydğuŨony obiekt) nastŃpiğo dyfuzyjne wytrŃcenie Ũelaza (Ryc. 37, Fot.5). Warstwa II 

przyjmuje ksztağt soczewki rozdzielajŃcej o zabarwieniu rdzawo-brŃzowym. 

Charakterystyczna granica pomiňdzy dyfuzyjnym wytrŃceniem Ũelaza (warstwa II) a masŃ 
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podstawŃ (warstwa I) widoczna jest na zdjňciu mikroskopowym nr 7 (Ryc. 37, Fot.7). 

W nastňpnej wydzielonej warstwie (warstwa III) zaobserwowano szereg mniejszych lamin 

w postaci wytrŃceŒ Ũelazisto-ilastych (Ryc. 37, Fot.6). W centralnej czňŜci szlifu (warstwa V) 

pojawia siň znacznie wiňksza iloŜĺ dyfuzyjnych wytrŃceŒ Ũelaza w sŃsiedztwie wytrŃceŒ 

Ũelazisto-ilastych (Ryc. 37, Fot.8) bŃdŦ wiňkszych fragment·w szczŃtk·w tkanek roŜlinnych 

(Ryc. 37, Fot.9). W pobliŨu wiňkszych wolnych przestrzeni pojawiajŃ siň dodatkowo 

koncentracje manganowo-Ũelaziste (Ryc. 37, Fot.10 i 12) niekiedy r·wnieŨ na kontakcie 

z materiŃ organicznŃ (Ryc. 37, Fot.11). W wolnych przestrzeniach sporadycznie pojawiajŃ siň 

uwiňzione ziarna kwarcu (Ryc. 37, Fot.12.). W warstwie IV wklinowujŃcej siň w warstwň V 

widoczne sŃ spňkania oraz wolne przestrzenie, gdzie osad jest znacznie jaŜniejszy. 

W warstwie VI pojawiajŃ siň wolne przestrzenie owalnego ksztağtu oraz wytrŃcenia Ũelaza 

w mniejszej iloŜci niŨ w warstwie V. Warstwa VII natomiast to osad Ăczystyò pozbawiony 

cağkowicie wytrŃceŒ Ũelaza, stanowiŃcy drobne ziarna kwarcowe.  
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Ryc. 36. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasiňg p·l wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 35.2A. wykonanym z pr·bki nr 35 pobranej na dolnej WiŜle, stanowisko Kňpa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w Ŝwietle 

przechodzŃcym oraz B - w Ŝwietle spolaryzowanym.  Oznaczenia na zdjňciach mikroskopowych 1-12: m - masa podstawowa, o - fragment organiczny, w - wytrŃcenia Ũelaziste, t - tkanka roŜlinna, d - dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza, mn/fe - koncentracje 

manganowo-Ũelaziste, k - ziarno kwarcu. Fot.1. Masa podstawowa (m) z fragmentami drobnej materii organicznej; Fot.2. Dobrze zachowany fragment organiczny (o) w otoczeniu masy podstawowej; Fot.3. WytrŃcenia Ũelazisto-ilaste (w) w postaci cienkich 

lamin; Fot.4. WytrŃcenia Ũelazisto-ilaste (w) w postaci cienkich lamin wraz z tkankŃ roŜlinnŃ; Fot.5. Tkanka roŜlinna (t) oraz dyfuzyjne wytrŃcenie Ũelaza (d); Fot.6. WytrŃcenia Ũelazisto-ilaste (w) w postaci cienkich lamin; Fot.7. Granica pomiňdzy dyfuzyjnym 

wytrŃceniem Ũelaza (d) a masŃ podstawowŃ (m); Fot.8. Dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza (d) oraz wytrŃcenia Ũelazisto-ilaste (w); Fot.9. Tkanka roŜlinna (t) w otoczeniu dyfuzyjnych wytrŃceŒ Ũelaza (d); Fot.10. Dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza (d) wraz z 

koncentracjami manganowo-Ũelazistymi (mn/fe); Fot.11. Dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza (d) wraz z koncentracjami manganowo-Ũelazistymi (mn/fe) oraz materiŃ organicznŃ (o); Fot.12. Dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza (d) oraz koncentracje manganowo-Ũelaziste 

(mn/fe), w wolnej przestrzeni uwiňzione wiňksze ziarna kwarcu (k). 
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PRčBKA NR 33 ï 90 cm 

W wykonanych szlifach mikromorfologicznych z pr·bki nr 33 pobranej na wysokoŜci 90 cm 

ponad zwierciadğem wody (Ryc. 35), wystňpuje osad zbity, kanalikowo-masywny. W miejscu 

poboru pr·bki wystňpowağy muğki piaszczyste i ilaste. Obtoczenie ziaren jest trudne do 

ustalenia ze wzglŃdu na ich mağe wymiary. Og·lne wysortowanie osadu jest sğabe, 

a upakowanie zwarte. Ze wzglňdu na oksydacyjno-redukcyjne wğaŜciwoŜci Ŝrodowiska 

w omawianych pr·bkach powszechne sŃ mikroformy Ũelaziste, cechujŃce siň rudym bŃdŦ 

pomaraŒczowym zabarwieniem rzadziej spotykane sŃ czarne lub czarno-pomaraŒczowe 

mikroformy Ũelazisto-manganowe. Widoczne sŃ kanaliki zwiŃzane gğ·wnie z aktywnoŜciŃ 

roŜlin, kt·re wypeğnia drobna frakcja ilasta. Sporadycznie wystňpujŃ wiňksze ziarna kwarcu 

(Ryc. 38). 

 

 PTB PTS IDP 

Ryc. 37. Przedstawienie w trzech pğaszczyznach szlif·w wykonanych z pr·bki nr 33 (90 cm) osad·w dolnej 

Wisğy na stanowisku brzeg lewy Kňpa Polska. Typy orientacji: PTB ï orientacja r·wnolegğa do podğoŨa, PTS ï 

orientacja r·wnolegğa do brzegu, zgodna z kierunkiem pğyniňcia rzeki, IDP ï orientacja wewnŃtrz powierzchni 

podğoŨa. 

 

W stropie szlifu 33.2 (orientacja PTS) wystňpuje niezanieczyszczony drobny muğek ilasty ï 

warstwa I. PoniŨej, w warstwie II, pojawiajŃ siň szczeliny, kt·rym towarzyszŃ dyfuzyjne 

wytrŃcenia Ũelaza (Ryc. 39). Dostrzec moŨna takŨe nodule Ũelaziste z ostrymi granicami 

zewnňtrznymi (Ryc. 38, Fot.1.). W Ŝrodkowej czňŜci szlifu (warstwa III) wystňpujŃ wolne 

przestrzenie oraz szczeliny, wewnŃtrz kt·rych znajdujŃ siň epizodycznie wiňksze ziarna 

kwarcu o Ŝrednicy okoğo 600 Õm (Ryc. 39, Fot.1 i 2), ich otoczenie stanowiŃ dyfuzyjne 

wytrŃcenia Ũelaza. WzdğuŨ szczelin wystňpuje rozğoŨona materia organiczna oraz wytrŃcenia 

manganowo-Ũelaziste o czarnym zabarwieniu (Ryc. 39, Fot.5). W spŃgowej czňŜci szlifu 

widoczna jest szczelina z pozostağoŜciŃ tkanki roŜlinnej, otoczenie szczeliny stanowiŃ 

wytrŃcenia Ũelaziste. W prawej czňŜci szlifu, warstwie IV pozbawionej szczelin, wewnŃtrz 

wolnych przestrzeni o owalnym ksztağcie, kt·rych wypeğnienie stanowi iğ koloidalny, 
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pojawiajŃ siň nacieki pylasto-ilaste (Ryc. 39, Fot.3). W warstwň IV wklinowuje siň warstwa V 

o ciemnym zabarwieniu zbudowana z dobrze upakowanego osadu o frakcji ilastej.  



97 

 

 

Ryc. 38. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasiňg p·l wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 33.2. wykonanym z pr·bki nr 33 pobranej na dolnej WiŜle, stanowisko Kňpa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w Ŝwietle 

przechodzŃcym) oraz B - w Ŝwietle spolaryzowanym.  Oznaczenia na zdjňciach mikroskopowych 1-5: g - nodule Ũelaziste, k - kwarc w wolnej przestrzeni, d - dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza,  np - nacieki pylasto-ilaste, i - iğ koloidalny, t - tkanka roŜlinna. Fot.1. 

Ziarno kwarcu (k) wewnŃtrz kanalika oraz nodula Ũelazista z ostrŃ granicŃ zewnňtrznŃ (g); Fot.2. Ziarno kwarcu (k) wewnŃtrz kanalika, widoczne dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza (d); Fot.3. Naciek pylasto-ilasty (np) wok·ğ wolnej przestrzeni wypeğnionej iğem 

koloidalnym (i); Fot.4. Koncentracje manganowo-Ũelaziste (mn/fe) pod kanalikiem; Fot.5. Kanalik z pozostağoŜciŃ tkanki roŜlinnej (t), brzegi stanowiŃ dyfuzyjne wytrŃcenia Ũelaza z wyraŦnymi granicami zewnňtrznymi. 
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PRčBKA NR 34 ï 120 cm 

Kolejna pr·bka do analizy mikromorfologicznej zostağa pobrana z brzegu lewego, na 

wysokoŜci 120 cm ponad zwierciadğem wody (pr·bka 34, Ryc. 35). Osad w szlifach jest 

bardzo drobny oraz sğabo wysortowany. Przewagň stanowi piasek bardzo drobnoziarnisty. 

Miejscami wystňpujŃ fragmenty masywne zbudowane z frakcji drobniejszych. Nieliczne 

wolne przestrzenie wypeğnione sŃ drobnŃ materiŃ lub fragmentami roŜlin w r·Ũnym stopniu 

rozkğadu. W szlifach wystňpujŃ sğabo zaznaczone efekty oddziağywania proces·w 

oksydacyjno-redukcyjnych (Ryc. 40). 

 

 PTB PTS IDP 

Ryc. 39. Przedstawienie w trzech pğaszczyznach szlif·w wykonanych z pr·bki nr 34 (120 cm) osad·w dolnej 

Wisğy na stanowisku brzeg lewy Kňpa Polska. Typy orientacji: PTB ï orientacja r·wnolegğa do podğoŨa, PTS ï 

orientacja r·wnolegğa do brzegu, zgodna z kierunkiem pğyniňcia rzeki, IDP ï orientacja wewnŃtrz powierzchni 

podğoŨa. 

 

W szlifie 34.2 (orientacja PTS) wyr·Ũniono tylko jednŃ granicň miňdzy warstwami w czňŜci 

spŃgowej (Ryc. 41). W stropie szlifu, w masie podstawowej widoczne sŃ kanaliki, wolne 

przestrzenie oraz fragmenty masywne zbudowane z frakcji ilastej stanowiŃce warstwň I 

(Ryc. 41, Fot.1). W Ŝrodkowej czňŜci szlifu wok·ğ wolnych przestrzeni wystňpujŃ nacieki 

pylasto-ilaste (Ryc. 41, Fot.2). Przy prawej krawňdzi szlifu, w wiňkszej wolnej przestrzeni 

wypeğnionej iğem koloidalnym, znajduje siň tkanka roŜlinna oraz wiňksze ziarna kwarcu 

o Ŝrednicy poniŨej 600 Õm (Ryc. 41, Fot.3). SpŃgowa czňŜĺ szlifu, warstwa II, to nacieki 

z wytrŃceŒ Ũelaza wraz z fragmentami materii organicznej (Ryc. 41, Fot.4). 
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Ryc. 40. Granice warstw sedymentacyjnych oraz zasiňg p·l wysokorozdzielczych fotografii mikroskopowych w szlifie 34.2. wykonanym z pr·bki nr 34 pobranej na dolnej WiŜle, stanowisko Kňpa Polska. Fotografie mikroskopowe A - wykonane w Ŝwietle 

przechodzŃcym) oraz B - w Ŝwietle spolaryzowanym. Oznaczenia na zdjňciach mikroskopowych 1-4: fm - fragment masywny, np - naciek pylasto-ilasty, t - tkanka roŜlinna, k - ziarno kwarcu, o - materia organiczna. Fot.1. Fragment masywny (fm) w masie 

podstawowej; Fot.2. Naciek pylasto-ilasty (np) wok·ğ wolnej przestrzeni; Fot.3. Tkanka roŜlinna (t) oraz wiňksze ziarna kwarcu (k) w wolnej przestrzeni; Fot.4. Fragmenty materii organicznej (o) w otoczeniu wytrŃceŒ Ũelaza. 






























































































































































































