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Wprowadzenie 

Badania geologiczne prowadzone 
w celu określenia warunków zagospo-
darowania obszarów powinny dostar-
czać informacji umożliwiających po-
dejmowanie decyzji zgodnych z zasadą 
zrównoważonego rozwoju. Została ona 
określona na Szczycie Ziemi w Rio de 
Janeiro w 1999 roku i oznacza koniecz-
ność poszukiwania kompromisu między 
potrzebami gospodarczymi a potrzeba-
mi ochrony przyrody. Według zasady 

zrównoważonego rozwoju, prawidło-
wym działaniem nie jest bezwarunkowe 
wyłączanie z zagospodarowania stref 
konfl iktowych. Jej realizacja wymaga 
dokładnego waloryzowania obszarów 
pod kątem ich wrażliwości na działanie 
czynników antropogenicznych. Decyzje 
lokalizacyjne, a także techniczne pro-
jekty posadowienia obiektów powinny 
uwzględniać między innymi rozpozna-
ną wrażliwość środowiska na związane 
z zagospodarowaniem zanieczyszczenia. 
Szczególnie istotne jest to w przypadku 
obszarów o dużym znaczeniu gospodar-
czym, jednocześnie charakteryzujących 
się wysokimi walorami przyrodniczymi. 
Strefami takimi są doliny rzeczne (Ko-
rytarz ekologiczny...  1995), a szczegól-
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Właściwości sorpcyjne utworów wezbraniowych na tarasie 
zalewowym doliny środkowej Wisły w okolicach Magnuszewa 
w świetle morfogenezy form fl uwialnych
Sorption properties of Vistula River fl ood deposits in the 
Magnuszew area (middle course) in the background of valley 
bottom morphogenetic
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nie obszary ich tarasów zalewowych. 
Możliwość degradacji środowiska jest 
w ich obrębie wysoka, między innymi 
ze względu na małą zazwyczaj miąż-
szość strefy aeracji i dużą przepuszczal-
ność osadów dominującej w dolinach 
rzecznych facji korytowej. Cechy te 
ułatwiają docieranie ewentualnych za-
nieczyszczeń do aluwialnej warstwy wo-
donośnej.  Obszary tarasów zalewowych 
w dolinach rzecznych charakteryzują się 
także zmiennym reżimem hydrogeolo-
gicznym związanym z wahaniami zwier-
ciadła wody w rzece, co utrudnia często 
prawidłową ocenę procesu transportu 
zanieczyszczeń.

Cel badań i ich metodyka

Celem badań, które prowadzone 
były na odcinku doliny Wisły środkowej 
w okolicach Magnuszewa (rys. 1), było 
określenie związku izolacyjności utwo-
rów aluwialnych budujących powierzch-
nię tarasu zalewowego (rozumianej 
jako posiadanie przez grunt takich cech 
fi zykochemicznych, które ograniczają 
bądź uniemożliwiają infi ltrację zanie-
czyszczeń z powierzchni do pierwszego 
poziomu wodonośnego) z morfogenezą 
poszczególnych stref tarasu. 

Powierzchnia tarasu zalewowego 
analizowanego odcinka doliny Wisły 
charakteryzuje się bardzo skomplikowa-
nym układem wychodni, który związany 
jest z ewolucją środowiska fl uwialne-
go, przebiegającą od schyłku ostatniego 
zlodowacenia do dziś (Falkowski 1975, 
Starkel 2001). Dla określenia zróżnico-
wania litologicznego dna doliny prze-
prowadzono kartowanie geologiczne, 
w którego trakcie pobierano także prób-

ki gruntu do analiz laboratoryjnych. 
W badaniach wykorzystywano zdjęcia 
lotnicze i wysokorozdzielcze zobra-
zowania satelitarne. Punkty badawcze 
i granice wydzieleń lokalizowane były 
w terenie z wykorzystywaniem odbior-
ników kodowych DGPS. Wyniki badań 
były archiwizowane w bazie danych 
GIS. 

Charakterystyka litologiczna ba-
danych utworów obejmowała analizę 
granulometryczną (areometryczną i si-
tową), oznaczenie zawartość węglanu 
wapnia metodą Scheiblera, zawartości 
substancji organicznej metodą strat pra-
żenia (prażenie w temperaturze 550ºC), 
określenie pH (w H2O) gruntów metodą 
potencjometryczną (Myślińska 1984). 
Skład mineralny frakcji iłowej oznaczo-
no metodą rentgenostrukturalną. Badano 
próbki orientowane sedymentowane, po 
glikolowaniu i prażone. 

W trakcie badań właściwości sorp-
cyjnych osadów dla wszystkich po-
branych próbek określono pojemność 
wymiany kationowej (CEC) poprzez 
oznaczenie kwasowości hydrolitycz-
nej oraz wypartych jonem amonowym 
kationów wymiennych: Na+, K+, Ca2+ 
i Mg2+ (Ostrowska i in. 1991). Kwaso-
wość hydrolityczną oznaczono metodą 
Kappena, natomiast zawartość katio-
nów wymiennych oznaczano metodą 
absorpcji atomowej AAS (spektrometr 
AAS-30 produkcji Carl Zeiss Jena).

Prace prowadzone były w ramach 
grantu MNiSW nr 2P04E 069 29 „Zna-
czenie czynników morfogenetycznych 
w kształtowaniu różnorodności sie-
dliskowej wybranych odcinków dolin 
rzek na Niżu Polskim”. 
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Wyniki

W obrębie tarasu zalewowego na 
analizowanym odcinku dna doliny Wi-
sły w okolicach Magnuszewa (rys. 1) 
– od 438 km biegu rzeki do rejonu km 
446) wydzielić można generalnie trzy 
elementy morfogenetyczne (rys. 2). 
Pierwszym jest część tarasu zalewowe-
go uformowana przez Wisłę w okre-
sie jej meandrowania (rys. 2, wydz. 3) 
– Falkowski (1975) i Starkel (2001). 
Fragmenty tej powierzchni stwierdzo-
no jedynie we wschodniej części terenu 
w wąskiej listwie między Bączychą 
– rynną przepływu wezbraniowego, 

a tarasem wyższym. Największą część 
powierzchni tarasu zalewowego zajmuje 
taras rzeki meandrującej przeobrażony 
przez współczesne przepływy wezbra-
niowe (Falkowski 1975). Powierzchnia 
ta wraz z wąską listwą w sąsiedztwie 
Bączychy odpowiada tarasowi zalewo-
wemu wyższemu (rys. 2, wydz. 2) – Sar-
nacka (1980, 1982). Trzecim elementem 
jest współczesny taras roztokowej („dzi-
kiej”) Wisły (rys. 2, wydz. 1). Na arku-
szu Magnuszew SMGP (Sarnacka 1980, 
1982) jest to taras zalewowy niższy. 

W trakcie badań w celach porów-
nawczych określono także parametry 
fi zykochemiczne osadów budujących ta-
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RYSUNEK 1. Położenie analizowanej strefy na tle odcinka Wisły środkowej (od Annopola do Modlina)
FIGURE 1. Location of the analyzed zone on the sketch of the Middle Vistula River (from Annopol to 
Modlin)
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RYSUNEK 2. Ukształtowanie powierzchni stwierdzonej w rejonie Magnuszewa kulminacji podłoża holoceńskich 
aluwiów na tle morfologii powierzchni tarasu zalewowego (wydzielenia geologiczne na podstawie Falkowskiego 
i innych (1981) – zmienione; fragment bazy danych GIS): 1 – pylasto-piaszczyste mady współczesnej (roztokowej) 
Wisły, 2 – pylasto-piaszczyste mady współczesnej rzeki na gliniastych madach meandrującej Wisły, 3 – gliniaste 
mady meandrującej rzeki, 4 – piaski  ze żwirem, osady korytowe współczesnych przepływów, 5 – piaski współcze-
snej depozycji pozakorytowej na powierzchni tarasu zalewowego (stożki napływowe), 6 – piaski i pyły z organiką 
oraz torfy starorzeczy, 7 – brunatne mady tarasu plejstoceńskiego, 8.1 – piaszczyste odsypy na powierzchni tarasu 
plejstoceńskiego (7), 8.2 – piaski eoliczne na powierzchni tarasu plejstoceńskiego, 9.1 – pyły i piaski z organiką 
stref wezbraniowych stożków napływowych, 9.2 – torfy w strefach przepływów wezbraniowych; a – wiercenia 
archiwalne (PIG), b – wiercenia własne, c – kilometr biegu rzeki (RZGW), d – izohipsa stropu podłoża aluwiów, 
e – kierunek głównego nurtu, f – kierunek przepływu wód wezbraniowych na powierzchni tarasu zalewowego 
(określone na podstawie morfologii i litologii powierzchni tarasu)
FIGURE 2. Morphology of the surface of culminations of the Holocene alluvial basement near Magnuszew in 
relation to the lithology of the surface deposits (geological setting after Falkowski et al. 1981, supplemented by 
author; fragment of GIS database): 1 – silty-sandy mud of the fl ood facies of present-day Vistula River (braided 
river), 2 – silty-sandy muds (contemporary braided river) over clayey muds of the meandering river (Holocene), 
3 – clayey mud of the meandering river (Holocene), 4 – sands with grains of gravel of the channel facies-contempo-
rary outwash, 5 – sands with grains of gravel of the channel facies-contemporary outwash on the fl oodplain surface, 
6 – sands with organic matter, sandy silts, silts, loams and peats of ox-bow lakes (contemporary and Holocene), 
7 – brown muds (silty-sandy fl ood deposits of the Pleistocene braided river), 8.1 – sandy bars (outwash) on the sur-
face of the Pleistocene terrace (7) 9.1 – silts and sands with organic matter of the fl ood waters fans, 9.2 – peats of the 
of the fl ood waters fl ow zones; a – archival boreholes (Geological Institute), b – authors boreholes, c – kilometre of 
river course (after RWMB), d – isohypse of alluvial basement surface, e – channel main stream direction, f – direc-
tion of fl ood streams fl ows on the fl oodplain (derived from its morphology and lithology of the fl oodplain)



Właściwości sorpcyjne utworów wezbraniowych na tarasie zalewowym... 39

ras wyższy – plejstoceńskiej, roztokowej 
Wisły (nadzalewowy – Sarnacka 1980, 
1982).

Morfogeneza powierzchni tarasu 
zalewowego

Powierzchnia tarasu zalewowego 
rzeki meandrującej, funkcjonującej tu 
od schyłku plejstocenu do około 300 lat 
BP (Falkowski 1982), charakteryzowa-
ła się małą różnorodnością litologiczną 
i morfologiczną. Zalewy wezbraniowe 
o niewielkiej dynamice deponowały 
na powierzchni tarasu gliniaste mady. 
W okresach „wzmożonej częstotliwości 
powodzi” (Starkel 1994) tempo przyro-
stu osadów wezbraniowych wzrastało. 
Pojawiały się także w profi lu osadów 
erozyjne wcięcia i powierzchnie. Mak-
symalne miąższości holoceńskich mad 
na analizowanym odcinku dochodzić 
mogą do 5 m (Falkowski 2006). Obec-
nie osad ten, o znacznie zredukowanych 
miąższościach, występuje w dnie doliny 
w postaci izolowanych płatów przykry-
tych późniejszymi osadami wezbranio-
wymi. 

Skomplikowany układ wychodni na 
powierzchni tarasu jest głównie efek-
tem działalności wód wezbraniowych  
roztokowej Wisły. Transformacja sys-
temu rzecznego (od rzeki meandrującej 
do roztokowej) nastąpiła podobnie jak 
w przypadku innych rzek na Niżu Pol-
skim (np. Falkowski 1975, Kozarski 
i Rotnicki 1977, Starkel 1983, Szumański 
1986) w związku z ingerencją człowieka 
w środowisko przyrodnicze zlewni. Jej 
zagospodarowanie wywołało zmiany re-
żimu hydrologicznego rzek, polegające 
między innymi na zwiększeniu się róż-
nic między przepływami ekstremalny-

mi i przeciążeniem rzeki rumowiskiem. 
W efekcie doprowadziło to do nadbudo-
wania strefy korytowej i uformowania 
w ten sposób tzw. tarasu współczesnego. 
Zjawisko to określane jest jako „dzicze-
nie rzek” (Falkowski 1975). Przepływy 
wezbraniowe „dzikiej”, roztokowej Wi-
sły zniszczyły na znacznym obszarze 
analizowanego odcinka tarasu zalewo-
wego serię gliniastych mad z okresu me-
androwania, deponując na powierzch-
ni erozyjnej warstwowane pyły, piaski 
pylaste, gliny pylaste oraz piaszczyste 
namuły (Myślińska 1984). Wzrost natę-
żenia przepływu wielkich wód w kory-
cie dziczejącej Wisły powodował także 
wzrost głębokości wezbraniowej prze-
róbki aluwiów (erozji wgłębnej). W koń-
cu dno koryta wielkich wód oparło się 
na powierzchni podłoża aluwiów zbu-
dowanego z gruntów o większej odpor-
ności na rozmywanie w miejscach, gdzie 
tworzyło ono morfologiczne kulminacje. 
Rzeźba podłoża zaczęła oddziaływać na 
koncentrację strumienia wielkich wód. 
Kierowane morfologią odsłoniętego 
w czasie wezbrań w dnie koryta trudno 
rozmywanego podłoża wielkie wody 
wdzierały się na powierzchnię tarasu 
w określonych miejscach (Falkowski 
2007). W niektórych przypadkach kon-
centracja erozji wód wezbraniowych 
związana była z powstającymi w stre-
fach występowania kulminacji podłoża 
zatorami lodowymi (Falkowski i Popek 
2000). 

Na omawianym odcinku zróżnico-
waną morfologicznie powierzchnię stro-
pową podłoża aluwiów tworzą przykryte 
rezydualnym brukiem osady preglacjal-
ne (piaski i żwiry), a także plejstoceńskie 
utwory morenowe (Falkowski 2007). 
Rzędna powierzchni podłoża aluwiów 
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w korycie Wisły w rejonie km 438 wyno-
si około 95 m n.p.m. przy lewym brzegu 
i ponad 96 m n.p.m. przy prawym brze-
gu. W osi koryta powierzchnia podłoża 
obniża się do 92 m n.p.m. Dalej na pół-
noc pomiędzy km 441 a 442 występuje 
niewielkie wypłaszczenie o rzędnych 
stropu około 93 m n.p.m. Między km 443 
a 446 podłoże aluwiów tworzy wydłużo-
ny grzbiet o rzędnych około 92 m n.p.m. 
W wąskiej rynnie na prawo od tego 
grzbietu powierzchnia podłoża posiada 
rzędne około 90 m n.p.m. W dół biegu 
od km 446 powierzchnia podłoża opada 
poniżej rzędnej 88 m n.p.m (rys. 2). 

Przeprowadzone w czasie przepływu 
wielkich wód echosondażowe badania 
morfologii koryta (Falkowski 2007) wy-
kazały zgodność układu głównego nurtu 
z ukształtowaniem rzeźby stropu podłoża 
współczesnych aluwiów w korycie Wi-
sły. Strefy koncentracji głównego nurtu 
kontynuowane są także na powierzchni 
tarasu w postaci wyraźnych śladów prze-
pływu wód wezbraniowych. Przed wy-
budowaniem wałów przeciwpowodzio-
wych wody wezbrań przepływały po po-
wierzchni tarasu zalewowego wyerodo-
wanymi rynnami, wykorzystując także 
ciągi wydłużonych starorzeczy. U wylo-
tu takich śladów przepływów wód wez-
braniowych na wschód od Magnuszewa 
znajduje się rozległa strefa depozycyjna 
o charakterze aluwialnego stożka wód 
wezbraniowych – glif krewasowy (rys 
2). Powstała ona głównie w wyniku de-
pozycji niesionego przez strumień wód 
wezbraniowych materiału piaszczystego 
i pylastego, towarzyszącej procesowi 
rozmywania i redepozycji starszych osa-
dów wezbraniowych. Stożki te są gene-
tycznie zbliżone do form depozycji po-
zakorytowej, opisywanych przez Zieliń-

skiego (2000) w dolinie Nysy Kłodzkiej 
(południowo-wschodnia Polska) oraz 
przez Gębicę i  Sokołowskiego (2001) 
w dolinie górnej Wisły. Formy takie 
Karabon (1980) wiązał z działalnością 
wód wezbrań zatorowych. Stożki rejonu 
Magnuszewa mają postać schodzących 
się promieniście piaszczystych i piasz-
czysto-pylastych wałów, między który-
mi w obniżeniach zdeponowane zostały 
drobniejsze, często organiczne osady. W 
części południowo-wschodniej stożek 
ten nosi ślady przemodelowania przez 
wody, które przerywały lewobrzeżny 
wał na odcinku 439–440 km biegu rzeki, 
zanim został on wzmocniony dodatkową 
budowlą (rys. 2).

Drugi, znajdujący się na omawianym 
obszarze w rejonie 445–447 km biegu 
rzeki, stożek wezbraniowy charaktery-
zuje się mniej wyraźną morfologią (rys. 
2). Jego powstanie można wiązać z prze-
pływem wód na południowy zachód po 
przerwaniu wału przeciwpowodziowego 
w rejonie km 446. Awarie takie były re-
jestrowane w historii omawianego od-
cinka. 

Układ wychodni osadów wezbranio-
wych w okolicach Magnuszewa związany 
jest zatem także z morfologią kulminacji 
podłoża aluwiów (Falkowski 2007). 

Charakterystyka litologiczna 
utworów powierzchniowych

Wyniki kartowania geologicznego 
upoważniają do wydzielenia na obszarze 
tarasu zalewowego okolic Magnuszewa 
czterech głównych stref morfogenetycz-
nych, którym odpowiadają charaktery-
styczne profi le litologiczne utworów po-
wierzchniowych.
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Pierwsza strefa to obszar tarasu ma-
dowego rzeki meandrującej, przeobra-
żonego przez współczesną, dziką rzekę. 
Powierzchnia ta, pomimo mało zróżni-
cowanej morfologii, charakteryzuje się 
dużą zmiennością profi lu litologicznego 
utworów powierzchniowych. Budują go 
przewarstwiające się wzajemnie piaski 
drobne, piaski pylaste, pyły, gliny py-
laste, gliny pylaste zwięzłe, iły pylaste. 
Miąższość poszczególnych warstw waha 
się w przedziale od 0,3 do 0,6 m. Utwory  
te to osady rzeki roztokowej deponowa-
ne w warunkach dystalnej równi zalewo-
wej (Miall 1996). Taki profi l określono 
jako typ A (rys. 3). Utwory powodziowe, 
przykrywające powierzchnię tej strefy, 
to gliny pylaste, gliny zwięzłe oraz iły 
o zawartości frakcji iłowej od 18 do 
50%, przy średniej wynoszącej 41%, 
a medianie 38% (rys. 4). Zawierają one 
od 1,2 do 5,6% substancji organicznej 
i są bezwęglanowe. Piaski, występujące 
w profi lach tej strefy tarasu zalewowego, 
należą do piasków drobnych i piasków 
pylastych o zawartości substancji orga-
nicznej nieprzekraczającej 1%. Wskaź-
nik pH zarówno utworów spoistych, jak 

i niespoistych zmienia się w wąskim za-
kresie wartości od 7,0 do 8,2 (tab. 1).

Do drugiej strefy morfologicznej 
zalicza się strefy przepływów wezbra-
niowych w postaci wyraźnych rynien 
przelewowych, biegnących częściowo 
w obrębie ułożonych liniowo starorze-
czy. Dominują tu profi le zbudowane 
z piasków o różnej granulacji – od drob-
nych do grubych, często wzajemnie się 
przewarstwiających, określone tu jako 
typ B1, oraz zbudowane z piasków pyla-
stych – typ B2 (rys. 4). Zwykle w strefi e 
brzeżnej głównego kanału, przy krawę-
dzi tarasu zalewowego, na jednorodnej 
serii spoistych mad rzeki meandrującej, 
zbudowanej z glin pylastych i iłów pyla-
stych, leży warstwa piasków pylastych, 
drobnych i średnich, o miąższościach od 
1,1 do 2,0 m. Ten typ profi lu określono 
jako C (rys. 3). W strefach zaadaptowa-
nych na trasę przepływu wód wezbra-
niowych starorzeczy lokalnie występują 
torfy o miąższościach dochodzących do 
2 m z drobnymi laminkami drobnych pia-
sków, a czasami piaski z organiką. Mady 
występujące w profi lach stref głównych 
kanałów przepływów powodziowych 

RYSUNEK 3. Profi le litologiczne, typowe dla wydzielonych form geomorfologicznych doliny Wisły 
w rejonie Magnuszewa: Pd – piaski drobne, Ps – piaski srednie, π – pyły, Pπ – piaski pylaste, Gπ – gliny 
pylaste, G – gliny, Iπ – iły pylaste, // – przeławicenia
FIGURE 3. Lithological profi les of the surface deposits typical for distinguished geomorphological 
forms of the Vistula River valley bottom near Magnuszew: Pd – fi ne sand, Ps – medium sand, π – silt, 
Pπ – silty sand, Gπ – silty loam, G – loam, Iπ – silty clay, // – intercalations 
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RYSUNEK 4. Zawartość frakcji iłowej (fi ) i substancji organicznej (Iż) osadów budujących dolinę 
Wisły w rejonie Magnuszewa oraz ich pojemność wymiany kationowej (CEC) 
FIGURE 4. Clay and organic matter content of the surface deposits of the Vistula River valley bottom 
near Magnuszew

[%]

[%]

loam sand peat
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wykazują mniejszą zawartość frakcji iło-
wej, gdyż zmieniają się one w węższym 
zakresie – od 8 do 26% (średnia – 16%, 
mediana – 25%) niż wartości uzyskane 
dla omówionych wcześniej utworów 
(profi l A). Są to pyły, gliny pylaste oraz 
gliny zwięzłe.  Również zawartość sub-
stancji organicznej jest w nich mniejsza 
niż w osadach poprzednich stref tarasu 
zalewowego, gdyż wynosi średnio 2,8%. 
Lokalnie są one wzbogacone w węglan 
wapnia (do 6,3%), a pH tych utworów 
waha się w zakresie od 6,8 do 8,0 (tab. 
1). Piaski występujące w tych strefach 
to piaski drobne i piaski średnie, wyka-
zujące obecność substancji organicznej 

w ilości od 0,3 do 1,0%. Są one bezwę-
glanowe i charakteryzują się odczynem 
zasadowym, gdyż ich pH wynosi od 7,9 
do 8,3. W strefach tych występują także 
utwory bagienne – torfy, budujące sta-
rorzecza, o zawartości substancji orga-
nicznej zmieniającej się w zakresie od 
68,5 do 79,0% i odczynie kwaśnym (pH 
5,3–6,1).

Trzecia strefa morfogenetyczna skła-
da się ze stożków wód wezbraniowych 
uformowanych u wylotu rynien przele-
wowych. Stwierdzono tu dwa główne 
typy profi li litologicznych utworów po-
wierzchniowych. W strefach wydłużo-
nych wałów warstwa utworów spoistych 

TABELA 1. Zawartość węglanu wapnia oraz pH osadów budujących powierzchnie analizowanych 
form geomorfologicznych doliny Wisły w rejonie Magnuszewa
TABLE 1. CaCO3 content as well as pH of the surface soils of analysed geomorphological forms in 
Vistula River valley near Magnuszew

Forma geomorfologiczna 
Geomorfological feature

Rodzaj 
gruntu

Type of soils

Liczba próbek
Samples 
number

pH CaCO3
[%]

Taras madowy rzeki meandrującej przeobra-
żony przez rzekę współczesną 
Flood terrace of meandering river reworked 
by contemporary fl ows 

gliny
loam 9 6,81–8,17 –

piaski
sand 8 7,0–8,1 –

Stożki wód wezbraniowych uformowane 
u wylotu rynien przelewowych 
Flood fans formed In the mouth of erosion 
troughs 

gliny
loam 14 5,98–8,50 0–6,65 

piaski
sand 10 7,10–7,66 –

Główne rynny przelewowe przepływów po-
wodziowych i starorzecza 
Main erosion troughs and oxbow lakes

gliny
loam 11 6,81–7,97 0–6,31 

piaski
sand 7 7,87–8,24 –

torfy
peat 6 5,33–6,1 –

Taras rzeki współczesnej 
Contemporary terrace

gliny
loam 10 7,19 –

piaski
sand 8 8,10–8,47 0–16,05 

Taras rzeki plejstoceńskiej 
Pleistocene terrace 

gliny
loam 9 5,80–6,79 –

piaski
sand 7 7,20–7,86 –
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– glin, glin pylastych i iłów pylastych 
przewarstwiających się wzajemnie, o 
miąższościach od 0,6 do 1,6 m (śred-
nio 1,0 m), leży na warstwie piasków z 
przeławiceniami pyłu. Ten typ profi lu 
litologicznego określono jako D (rys. 
3). Między wzniesieniami warstwę przy-
powierzchniową budują gliny pylaste i 
iły pylaste, miejscami przewarstwione 
cienkimi – do 30 cm miąższości, wkład-
kami piasków o różnym uziarnieniu. Jest 
to profi l typu E. Zmienność litologicz-
na gruntów budujących obszar stożków 
wód wezbraniowych jest zdecydowanie 
większa niż w strefi e pierwszej. Zawar-
tość frakcji iłowej zmienia się tam w 
szerszym zakresie – wynosi od 21 do 
67%, a wartość mediany jest mniejsza 
i wynosi 33%. W osadach wezbranio-
wych tej strefy zawartość substancji 
organicznej wynosi od 2,0 do 5,6%. 
Wartość średnia i mediana wynoszą od-
powiednio 4,3, oraz 4,1%. Obecność 
CaCO3 stwierdzono jedynie w poje-
dynczych próbkach, a ilość tego skład-
nika nie przekraczała 6,6%. Wskaźnik 
pH tych spoistych utworów zmienia się 
w zakresie od 6,0 do 8,5. Piaski budują-
ce dolne partie profi li, tworzących stoż-
ki wód wezbraniowych wydłużonych 
wałów, to głównie piaski drobne, piaski 
średnie, miejscami grube ze żwirem. Za-
wierają one niewielkie ilości substancji 
organicznej, mieszczące się w przedzia-
le od 0,7 do 1,9%. Ich pH zmienia się 
w zakresie od 7,1 do 7,7.

Strefa czwarta to strefa tarasu współ-
czesnego. Jest to najbardziej zróżnico-
wana pod względem litologii utworów 
powierzchniowych część tarasu zalewo-
wego. Występują tam zarówno profi le 
typu C, jak i typu B2, B1 oraz typu A (rys 
3). Utwory powodziowe tarasu współ-

czesnej, „dzikiej” rzeki to gliny zwięzłe 
o zawartości frakcji iłowej, mieszczącej 
się w zakresie od 21 do 27% (średnia 
– 24%, mediana – 25%). Zawierają one 
2,6–3,0% substancji organicznej (średnio 
– 2,7%). Ich pH wynosi 7,1–7,9. Piaski, 
stanowiące przewarstwienia w madach 
tarasu rzeki współczesnej „dzikiej” (pia-
ski drobne i pylaste), zawierają średnio 
0,8% substancji organicznej. Lokalnie są 
one wzbogacone w węglan wapnia. Ich 
pH mieści się w zakresie 8,1–8,5.

W składzie frakcji iłowej osadów 
powodziowych tarasu zalewowego oko-
lic Magnuszewa dominują smektyty. 
W mniejszej ilości występują także ka-
olinit i illit oraz w formie domieszek mi-
nerały mieszanopakietowe.

Pojemność wymiany kationowej 
(CEC)

Istotnym elementem charakterystyki 
fi zykochemicznej utworów powierzch-
niowych pod kątem oceny ich własności 
izolacyjnych jest CEC (cation exchange 
capacity). Jej wielkość zależy od frakcji 
utworów mineralnych, składu mineral-
nego frakcji ilastej, a także zawartości 
substancji organicznej. Jak pokazano 
powyżej, istnieje związek między zróż-
nicowaniem środowisk sedymentacji 
utworów wezbraniowych na powierzch-
ni tarasu zalewowego a ich litologią. Naj-
większą wartość pojemności wymiany 
kationowej wykazują torfy występujące 
w obrębie starorzeczy i kanałów ulgi 
przepływów powodziowych. Ich pojem-
ności wymiany kationowej osiągają war-
tości od 63 do 76 meq·(100 g)–1 gruntów, 
przy średniej wynoszącej 75 meq·(100 
g)–1 gruntu (rys. 4). 
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Wśród osadów spoistych, budują-
cych strefę powierzchniową, największe 
wartości CEC posiadają osady wystę-
pujące w profi lu mad na obszarze tara-
su rzeki meandrującej, przeobrażonego 
przez współczesne przepływy (strefa 
pierwsza). Wartości CEC dochodzą tu 
do 34 meq·(100 g)–1 gruntu, przy śred-
niej i medianie wynoszącej 21 meq·(100 
g)–1gruntu. Wartości te wynikają z za-
wartości frakcji ilastej w wielu przewar-
stwieniach budujących profi l typu A.

Mniejsze wartości CEC posiadają 
spoiste osady, budujące profi l utworów 
powierzchniowych w strefi e stożków 
wód wezbraniowych. Mimo większej, 
w porównaniu z pozostałymi obszarami, 
zawartości substancji organicznej po-
jemność wymiany kationowej spoistych 
gruntów tej strefy zmienia się w zakresie 
od 7 do 26 meq·(100 g)–1 gruntu, przyjmu-
jąc średnią wynoszącą 17 meq·(100 g)–1 
gruntu (rys. 4). Podobne wartości CEC 
uzyskano dla tzw. brunatnych mad 
(Biernacki 1975), osadzonych na tarasie 
wyższym (praskim – Sarnacka 1982) na 
przełomie plejstocenu i holocenu przez 
podobnie jak współcześnie „dziką”, roz-
tokową Wisłę. 

Wśród utworów spoistych, budują-
cych profi l osadów wezbraniowych, naj-
mniejszymi wartościami CEC charakte-
ryzują się mady, występujące w obrębie 
kanałów ulgi na obszarze przeobrażone-
go tarasu rzeki meandrującej oraz w stre-
fi e tarasu rzeki współczesnej „dzikiej”.

Piaski o różnym uziarnieniu, wy-
stępujące w profi lach wszystkich ana-
lizowanych stref tarasu zalewowego 
w rejonie Magnuszewa, wykazują po-
dobne wartości CEC. Nie przekraczają 
one zwykle 10 meq·(100 g)–1 gruntu. 
Średnie oraz mediany tej zawartości są 

mniejsze od 6,5 meq·(100 g)–1 gruntu 
(rys. 4). Są to więc osady o najgorszych 
zdolnościach sorpcyjnych. Niewielkie 
zwiększenie wartości CEC tych osadów 
spowodowane jest zwykle obojętnym 
i lekko zasadowym odczynem oraz do-
mieszką substancji organicznej. 

Podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych 
badań, przyczyną obserwowanego na 
powierzchni tarasu zalewowego skom-
plikowanego układu wychodni osadów 
rzecznych jest przestrzenne zróżnicowa-
nie procesów przeobrażania powierzch-
ni tarasu przez przepływy wezbranio-
we. Taka ewolucja systemu rzecznego, 
jaka nastąpiła w zlewni Wisły w cza-
sach historycznych, zawsze pociąga za 
sobą zmiany typu depozycji aluwiów. 
W przypadku jednak okolic Magnuszewa 
zmiany te mają specyfi czny charakter. 
Koncentracja przepływów wezbranio-
wych, będąca bezpośrednią przyczyną 
różnicowania środowisk sedymentacji 
wezbraniowej, która współcześnie jest  
przyczyną na przykład powtarzających 
się w konkretnych strefach (np. w km 
439) awarii budowli (Falkowski 2007), 
wiąże się tu z oddziaływaniem podłoża 
aluwiów. Zjawisko to pojawiło się wraz 
z towarzyszącym procesowi dziczenia 
rzeki wzrostem wezbraniowej przerób-
ki aluwiów w strefi e korytowej (erozji 
wgłębnej wielkich wód). Koncentracja 
przepływu wód wezbraniowych w tych 
samych strefach jeszcze przed wybudo-
waniem wałów przeciwpowodziowych 
doprowadziła do znacznej redukcji 
miąższości słabo przepuszczalnych mad 
z okresu meandrowania Wisły i zastąpie-
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nia ich znacznie bardziej przepuszczal-
nymi madami współczesnej (w znacze-
niu Falkowskiego 1975) rzeki. W takich 
miejscach w czasie wezbrania przebicie 
hydrauliczne wód pod wałem przeciw-
powodziowym jest bardziej prawdopo-
dobne.

Z przebiegiem procesów przeobra-
żania powierzchni tarasu zalewowego 
wiąże się także zróżnicowanie cech izo-
lacyjności. Najmniejsze wartości CEC 
posiadają osady budujące strefę tarasu 
współczesnego oraz strefy erozyjnych 
rynien przepływów wezbraniowych. Dy-
namiczny przepływ wielkich wód usunął 
i częściowo pogrzebał pod współczesny-
mi aluwiami facji korytowej gliniaste 
mady z okresu meandrowania Wisły. 
Ostaniec tych mad stwierdzili autorzy 
w rejonie ujścia Radomki, w strefi e ko-
rytowej Wisły, na głębokości około 3 m 
poniżej poziomu średniej wody. Wyjąt-
kiem w obrębie stref skoncentrowanych 
przepływów wód wezbraniowych są 
włączone w trasę przepływu starorzecza, 
głównie ze względu na wypełniające je 
grunty organiczne. Dynamiczne prze-
pływy wezbraniowe przeobraziły jednak 
przynajmniej górną część ich profi lu, 
wzbogacając go w warstwy piaszczysto-
-pylaste. Analizy paleobotaniczne tych 
osadów, przeprowadzone przez K. Bińkę 
w 2008 roku, potwierdzają współczesną 
redepozycję górnej części ich profi lu. 

Jak wspomniano wcześniej, prze-
pływy wezbraniowe spowodowały zna-
czącą redukcję miąższości warstwy gli-
niastych mad rzeki meandrującej, które 
charakteryzują się małymi wartościami 
współczynnika fi ltracji. Na znacznej po-
wierzchni zostały one przykryte madami 
dzikiej Wisły, o generalnie większej wo-
doprzepuszczalności. Szczególne zna-

czenie dla warunków infi ltracji ewen-
tualnych zanieczyszczeń mają strefy 
głównych rynien skoncentrowanej erozji 
wód wezbraniowych. W miejscach tych 
ciągła pokrywa spoistych mad została 
przerwana, a na ich miejscu rzeka zdepo-
nowała często gruboziarniste, przepusz-
czalne osady.

Analiza zróżnicowania profi lu lito-
logicznego utworów powierzchniowych, 
wzbogacona określeniem pojemności 
wymiany kationowej (CEC) gruntów 
oraz ustaleniem zakresu wartości ich 
współczynnika fi ltracji pozwala na wa-
loryzowanie obszarów pod względem 
zdolności do zatrzymywania zanieczysz-
czeń występujących tam gruntów, a na-
wet identyfi kowania obecności natural-
nych, geologicznych barier izolacyjnych 
(Falkowska 2009). Racjonalizację zakre-
su takich prac oraz precyzję w wyzna-
czeniu granic wydzielonych obszarów 
ułatwić może oparcie badań terenowych 
i oznaczeń laboratoryjnych na określeniu 
morfogenezy obszaru. 

Proces przeobrażania powierzchni 
tarasu zalewowego, który, jak dowodzą 
doświadczenia wiosennych powodzi 
2010 roku, a także doświadczenia wcze-
śniejsze (Ozga-Zielińska 1997), nawet po 
wybudowaniu wałów przeciwpowodzio-
wych nie może być uznany za zakończo-
ny, charakteryzuje się dużą zmiennością 
przestrzenną. Dokładna identyfi kacja 
wszystkich środowisk sedymentacji 
i redepozycji osadów wezbraniowych 
powinna być prowadzona na podstawie 
wysokorozdzielczych zdjęć lotniczych, 
czy satelitarnych, a także bardzo szcze-
gółowego obrazu hipsometrii terenu. 
W kolejnym etapie badań przewiduje się 
wykonanie cyfrowego modelu terenu.
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Wnioski

Analizowany obszar tarasu zalewo-
wego Wisły w okolicach Magnuszewa 
charakteryzuje się zmiennością środo-
wisk sedymentacji i redepozycji osadów 
wezbraniowych.

Określonym strefom tarasu można 
przyporządkować typy profi li litologicz-
nych osadów wezbraniowych.

Wydzielone typy profi li różnią się 
między sobą własnościami sorpcyjnymi.

 Prawidłowe waloryzowanie obszaru 
dna doliny pod kątem szeroko rozumia-
nej izolacyjności utworów powierzch-
niowych wymaga odtworzenia przebie-
gu morfogenezy formy. Odtworzenie 
dynamiki procesów formowania po-
wierzchni tarasu zalewowego powinno 
być elementem inżyniersko-geologicz-
nej i sozologicznej prognozy, dotyczącej 
skutków jego zagospodarowania.
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Summary

Sorption properties of Vistula River 
fl ood deposits in the Magnuszew area 
(middle course) in the background of val-
ley bottom morphogenetic. Investigations 
carried out in the Vistula River valley in the 
vicinity of Magnuszew (middle course) have 
shown the complexity of distribution of fl ood 
facies deposits. The type of lithological pro-
fi le as well as sorption properties depends on 
site location in distinguished morphogenetic 
zones of fl oodplain: (1) terrace zone of me-
andering Vistula reworked by contemporary 
fl ows, (2) erosion troughs, (3) alluvial fans 
(crevasses), (4) contemporary terrace.
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