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Zarys tresci: W artykule przedstawiono przeglad osadow powodziowych i biogenicznych zdeponowanych w dnie Doliny Dolnej Wisty od okolic
Gorska, w $rodkowej czgsci Kotliny Torunskiej, po okolice Grudziagdza. Oméwiono piaszczyste osady powodziowe, osady basenow popowodziowych
i mineralne osady jeziorzysk dolinnych. Dokonano analizy podstawowych wlasno$ci utwordw biogenicznych i ich interpretacji genetycznej. Oméwiono
tez wyniki badan nad rekonstrukcja uktadu koryta Wisty w ciagu ostatnich 200 lat w Kotlinie Grudziadzkiej i Basenie Unistawskim oraz problem po-
wolnego zamulania starorzeczy powstatych przed regulacja i po regulacji hydrotechnicznej w koncu XIX w. Wyjasniono kwesti¢ gradientu zawartosci
weglanowe]j materii rozpuszczonej w dnie doliny i jego wptyw na sedymentacj¢ osadow. Zwrocono uwage na podobienstwa i réznice w transporcie
materii rozpuszczonej i zawieszonej mi¢dzy korytem Wisty i starorzeczami na przyktadzie starorzecza Starej Wisty i koryta Wisty w Bratwinie.

Stowa kluczowe: réwnina zalewowa, zamulanie starorzeczy, Dolina Dolnej Wisty

Abstract: The paper is a review of flood and biogenic sediments which have been deposited on the Lower Vistula Valley floor from the vicinity of Gorsk
to Grudziadz town. Sandy flood sediments, flood basin sediments and mineral infillings of former back swamps are described. Biogenic sediments are
also discussed and genetically interpreted. The results of the Vistula channel reconstruction in Grudzigdz Basin and Unistaw Basin in the last 200 years
are also presented. The reconstruction is strongly linked with the problem of relatively slow siltation of oxbows after the hydrotechnical regulation at
the end of XIX-th century. The question of the carbonates gradient in floodplain sediments is also explained. The differences and similarities of the dis-
solved and suspended matter transport between the main channel and fluvial lake is shown on the example of the oxbow lake and Vistula river channel
in Bratwin.

Key words: floodplain, silting of oxbows, Lower Vistula Valley

Wstep

gdzie od kilkudziesigciu lat zauwaza si¢ istotny wpltyw

Rozwoj rownin zalewowych dolin rzecznych na obsza-
rze mlodoglacjalnym w duzej mierze uwarunkowany
jest pierwotng genezg obnizen wiaczanych przez rzeke
w system fluwialny. Szczegdlnie widoczne jest to
w przypadku Doliny Dolnej Wisty oraz dolin jej dopty-
wow (Andrzejewski 1994, Btaszkiewicz 1998, 2005),

morfogenezy glacjalnej na przebieg procesow fluwial-
nych (Drozdowski 1974, 1979, 1982, Falkowski 1980,
1990, Brykczynski 1986, Kordowski 2013).

Rownina zalewowa to obszar w poblizu koryta rzecz-
nego, zalewany co najmniej raz w pewnym okresie (Wol-
man, Leopold 1957). Pod wzgledem genetycznym skta-
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da si¢ ona z aluwialnych form rzezby odpowiadajacych
wspotczesnym warunkom hydrologicznym rzeki (Nan-
son, Croke 1992). Wedlug Makkavejeva i Cal’ova (1986),
rownina zalewowa to cz¢$¢ dna doliny rzecznej zatapiana
okresowymi powodziami, powstata w wyniku akumula-
cyjno-erozyjnej dzialalnosci rzeki. Proces formowania
rowniny zalewowej polega na statej wymianie osadu
miedzy rowning i korytem rzecznym. W niniejszej pracy
przy wydzieleniu rowniny zalewowej postuzono si¢ kry-
terium litologicznym. Stanowi ono, ze roéwnina zalewo-
wa to obszar, gdzie deponowane sg wspotczesnie osady
powodziowe, lecz nie jest to caly obszar okresowo zale-
wany przez wody powodziowe. Ma to swoje uzasadnienie
w tym, ze wody, ktore wnikaja w glab doliny z dala od
koryta rzecznego, maja juz znikomga sit¢ erozyjna i pozba-
wione sg wigkszosci osadu zawieszonego, nie majg wigc
istotnego znaczenia jako czynnik przeksztalcenia rzezby
i nie biorg udzialu w sedymentacji aluwiéw. W miejscach
tych zaczyna najczgséciej dominowac¢ czynnik biologicz-
ny, przyczyniajacy si¢ do utworzenia rownin biogenicz-
nych. Scisle rzecz biorac, w przypadku Doliny Dolnej
Wisty rozlegte réwniny biogeniczne lezace daleko od
koryta w poziomie rowniny zalewowej nie s3 jej czescia,
poniewaz dominuje tam niefluwialny czynnik morfogene-
tyczny. Nie dotyczy to oczywiscie sytuacji, kiedy w sta-
rorzeczu potozonym blisko koryta nastepuje sedentacja
torfow lub akumulacja gytii. Na analizowanym obszarze
takich sytuacji nie rozpoznano.

Specyfika obszaru badan, jego rzezba
i poglady na rozwdj paleogeograficzny

Rowniny zalewowe sg bardzo popularnym obicktem ba-
dan. Formy te r6znia si¢ mi¢dzy soba pod wzgledem wiel-
kosci 1 sposobu wyksztalcenia. Wigkszo$¢ badan dotyczy
form rozwinigtych w rzekach matych, srednich lub rzekach
o wzglednie matym przeplywie. Wista jest najwigksza rze-
ka w zlewisku Morza Baltyckiego majacg rowning zalewo-
wa, dlatego stopien wyksztatcenia i wielko§¢ form powo-
dziowych w jej dolnym biegu nie maja tu sobie rownych.

Mady rzeczne na obszarze Polski stanowig okoto 5%
jej powierzchni (Prusinkiewicz, Bednarek 1991), dlatego,
ze wzgledu na duzy zasigg ich wystgpowania, mozna mo-
wic¢ o specyfice i niepowtarzalno$ci dna Doliny Dolnej
Wisty. Procesy morfogenetyczne zwigzane z powodzia-
mi maja najwigksze natezenie i zasigg w dolnych odcin-
kach dolin, zwlaszcza dolin duzych (Bloom 1982), gdzie
dodatkowo obserwowane sg powodzie zatorowe (Grzes
1985, 1991).

Na podstawie dotychczasowych badan uwaza sie, ze
dolina Wisty na omawianym odcinku jest forma erozyjna,
ztozong z systemu 11 teras (ryc. 1). System ten nawigzuje
do teras rozpoznanych na sandrze i w dolinie Brdy (Galon
1953) oraz w dolinach wielu doptywow Wisty (Niewia-
rowski 1968, Andrzejewski 1994). Wedtug Galona (1961)
w poziomach teras XI—X miat odbywac si¢ przeptyw wod
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roztopowych sandrem na potudnie, za§ w poziomach IX—
VI miata nastgpowaé bifurkacja wod Wisty w okolicy
Bydgoszczy. Czgs¢ wod kierowata si¢ na pdinoc przez
przetom fordonski, cz¢$¢ na zachod do Pradoliny Noteci-
-Warty. Terasy nizsze od VI miaty by¢ zwigzane wylacz-
nie z odptywem w kierunku potnocnym (Galon 1961).
Ostatnio do tego systemu pewne modyfikacje wprowadzit
Weckwerth (2006), ktéry rozdzielit teras¢ VI na poziom
wyzszy (VIa) i nizszy (VIb). Poziom Vla zwigzany byt,
wedlug niego, zarowno z odptywem w kierunku potnoc-
nym, jak i zachodnim, natomiast poziom VIb mial by¢
zwiazany juz tylko z odplywem w kierunku potnocnym.
Okres bifurkacji, zdaniem tego autora, byt krotszy niz to
zaktadal Galon (1961) i mogt odbywac si¢ w poziomach
teras VIII-VIa. Zagadnienie to jest jednak nadal proble-
matyczne i wymaga dalszych badan.

Badania Berglunda i Drozdowskiego (1976) oraz Nie-
wiarowskiego (1987) i Tomczak (1982, 1987) wykazaly,
ze wszystkie terasy nadzalewowe sg starsze od allergdu.
Cecha charakterystyczng doliny Wisly ponizej Bydgosz-
czy jest brak ciaglosci tych teras. W Kotlinie Grudziadz-
kiej stwierdzonych zostato przez Drozdowskiego (1974)
dziewigC teras, a w Basenie Unistawskim pi¢é¢ (Niewia-
rowski 1987). W Kotlinie Torunskiej Tomczak (1982,
1987) wydziela cztery terasy (II, IV, VI, IX), nie liczac
rowniny zalewowej. Wedtug Weckwertha (2010) w Ko-
tlinie Torunskiej istnieje jedenascie teras sandrowych,
pradolinnych i rzecznych Wisly oraz nowo wydzielana
terasa przejSciowa, jak rowniez dwa poziomy sandrowe
z czasu subfazy krajensko-wabrzeskiej zlodowacenia wi-
sty. Powyzsze réznice w rekonstrukcjach systemow tera-
sowych Doliny Dolnej Wisly stwarzajg wiele problemow
interpretacji paleogeograficznego rozwoju jej rzezby. Jak
dotad nie ma catkowitej pewnosci, czy korelacja teras
w tych trzech odcinkach doliny jest poprawna. Wyjscie
z tej sytuacji zaproponowat Drozdowski (1974), sugeru-
jac, ze w rozwoju doliny Wisty duzy udziat miaty bryty
martwego lodu. Teze t¢ potwierdzaja ostatnie wyniki kar-
towania geomorfologicznego w Basenach Unistawskim
i Swieckim oraz w Kotlinie Grudziadzkiej (Kordowski
2001, 2005, 2013).

Badania geomorfologiczne rowniny zalewowej w Do-
linie Dolnej Wisly zostaty zapoczatkowane przez Galona
(1934), ktory wydzielit jej dwa poziomy morfologiczne.
Poziom wyzszy potozony jest 3—5 m ponad $rednim pozio-
mem rzeki, natomiast poziom nizszy 2—-3 m. Na obszarze
bytego zaboru pruskiego ulegt on przeksztatceniu w wyni-
ku regulacji rzeki przeprowadzonej w koncu XIX w. (Ba-
binski 1984), dzigki czemu zastuguje na miano poziomu
antropogenicznego. Klasyfikacje pozioméw zalewowych
Wisty w Basenie Unistawskim wzbogacil Niewiarow-
ski (1987), ktory podzielit wyzszy stopien na poziomy
B2 i Bl. Poziomy te nie maja w wigkszosci przypadkow
wyraznej granicy morfologicznej, roéznig si¢ natomiast
migzszosécig osadow powodziowych. Miazszo$¢ osadow
pozakorytowych na poziomie B2 wynosi okoto 2 m, za$
na poziomie B1 oscyluje wokot 0,5 m. Badania autorow
wykazaly, ze schemat stworzony przez Niewiarowskiego
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(1987) przenies¢ mozna na caty obszar dna doliny Wisty Wraz z rozwojem badan geologicznych i geomorfolo-
migdzy Toruniem i Grudzigdzem (ryc. 1). W celu zacho- gicznych w Dolinie Dolnej Wisty starano si¢ odtworzy¢
wania konsekwencji terminologicznej dodano oznaczenie ewolucje stylu rozwinigcia koryta rzecznego na podstawie
B3 dla poziomu ,,antropogenicznego”. analizy aluwiow w obrgbie wspotczesnego dna doliny.
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Rye. 1. Szkic geomorfologiczny doliny Wisty migdzy Gorskiem i Grudzigdzem

1 — wysoczyzna morenowa, 2 — dna zastoisk, 3 — dtugie stoki, 4 — strefy akumulacji deluwiow, 5 — rowniny sandrowe, 6 — rowniny biogeniczne, 7 — terasy
fluwioglacjalne i fluwialne, 8 — stozki naptywowe, poziomy réwniny zalewowej: 9 — B1, 10 — B2, 11 — B3, 12 — kemowe terasy poznoglacjalne z duzym
udziatem osadow sptywowych, czgsciowo przewiane, 13 — poznoglacjalne koryto Wisty w zaadaptowanej rynnie subglacjalnej, 14 — numery teras

Fig. 1. Geomorphological sketch of the Vistula valley between Gorsk and Grudziadz

1 — till plain, 2 — bottoms of ice dammed lakes, 3 — long slopes, 4 — colluvial accumulation, 5 — outwash plains, 6 — biogenic plains, 7 — fluvioglacial
and fluvial terraces, 8 — proluvial fans, floodplain levels: 9 — B1, 10 — B2, 11 — B3, 12 — Late Glacial kame terraces, partly windblown, 13 — Late Glacial
Vistula channel in an adopted subglacial channel, 14 — terraces numbers
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Przecigtna miazszo$¢ wypetnienia aluwialnego na ana-
lizowanym obszarze wynosi okoto 10 m, co odpowiada
najwigkszym przeglebieniom w obrgbie wspotczesnego
koryta Wisty (Babinski 1981). Dolng seri¢ osadow réwni-
ny zalewowej buduja piaski gruboziarniste i zwiry, ktore
wedtug Drozdowskiego (1982) sg osadami rzeki roztoko-
wej. Gorng cze$é aluwidow zajmuja piaski drobnoziarni-
ste, piaski mutkowate, mutki piaszczyste i ilaste oraz ity.
Wedtug Falkowskiego (1971) i Drozdowskiego (1982)
osady te zwigzane sg z dziatalno$cig rzeki meandrujace;j.
Przejsécie od rzeki o roztokowym rozwinigciu koryta do
rzeki meandrujacej miato nastapi¢ w okresie atlantyckim,
kiedy poziom wody w Baltyku ulegt stabilizacji (Falkow-
ski 1971, Drozdowski 1982). Ponowne przejscie do sys-
temu roztokowego miato zaznaczy¢ si¢ kilkaset lat temu,
w wyniku odlesienia dorzecza Wisty (Falkowski 1971,
Drozdowski 1982).

Strop aluwiow rowniny zalewowej tworzg osady po-
zakorytowe. Wyniki datowania radiowgglowego torfow
wypelniajacych starorzecza w Kotlinie Torunskiej, pod-
Scielajacych utwory powodziowe, wskazuja, ze depozy-
cja mad rzecznych rozpoczeta si¢ tu co najmniej przed
okoto 1900 lat BP, a proces zatorfiania opuszczonych
koryt zostal zainicjowany 5400-5500 lat BP (Tomczak
1987). Wyniki badan Niewiarowskiego (1987) w Base-

nie Unistawskim dowodza wczesniejszej depozycji mad
rzecznych na poziomie B1, co najmniej od 3000—4000 lat
wstecz. Z badan Biernackiego (1968, 1975), przeprowa-
dzonych w rejonie Warszawy, wynika, ze depozycja mad
zaczeta si¢ tam dopiero 4500 lat temu i miata dwufazowy
charakter. Migdzy 4500 i 1500 lat temu nastapita akumu-
lacja mady bardziej ilastej (dolna seria mad), a w ciggu
ostatnich 600 lat doszto do akumulacji mady bardziej
piaszczystej (gorna seria mad). W okresie 1500-600 lat
temu miata miejsce przerwa w sedymentacji, wyrazajaca
si¢ rozwojem warstwy gleby kopalnej. Podobne wyniki
badan uzyskali Myslinska (1980, 2001) oraz Myslinska
iin. (1982) w Dolinie Dolnej Wisty w rejonie Bydgosz-
czy, gdzie wyréznione zostaly takze dwie serie mad.
Mada starsza, bardziej ilasta, miala powsta¢ w stadium
rzeki meandrujacej, zas§ mada mtodsza, bardziej mutko-
wata, w Srodowisku rzeki roztokowej.

Dolina Dolnej Wisty doswiadczyta znacznych zmian
rzezby wskutek dziatalnosci cztowieka. Przed regulacja
wykonang w drugiej potowie XIX w., gtowne koryto Wi-
sty bylo szersze niz dzisiaj (ryc. 2), podzielone na kilka
ramion bocznych (Koc 1972, Babinski 1984, Kordowski
iin. 2012). Mialo wiele cech anastomozujacego systemu
fluwialnego (Kordowski 2009b). Pruskie zabiegi hydro-
techniczne doprowadzity do podziatu rowniny zalewowej

groyne

Ryc. 2. Zmiany uktadu koryta Wisly w czasie XIX i XX w.

__ ostroga

A — rekonstrukcja koryta Wisty miedzy Grudziadzem i Borownem w Basenie Unistawskim wediug map Schrottera z poczatku XIX w., B — uktad koryta
Starej Wisty i Wisty w okolicach Bratwina i Dragacza z poczatku XIX w., C — uktad koryta Starej Wisty i Wisty w okolicach Bratwina i Dragacza z po-
czatku XX w., D — uktad koryta Starej Wisty i Wisty w okolicach Bratwina i Dragacza z poczatku XXI w.

Fig. 2. Vistula channel changes during XIX-th and XX-th centuries
A — reconstruction of Vistula river channel between Grudziadz and Boréwno in Unistaw Basin after Schrotter’s maps from the beginning of the XIX th
century, B — further channel pattern of the Old Vistula and Vistula in the vicinity of Bratwin and Dragacz on the beginning of the XIX-th century, C —
channel pattern of the Old Vistula and Vistula in the vicinity of Bratwin and Dragacz on the beginning of the XX-th century, D — channel pattern of the
Old Vistula and Vistula in the vicinity of Bratwin and Dragacz on the beginning of the XXI-st century
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watami przeciwpowodziowymi. Koryto Wisly zostato
zwezone 1 poglebione wskutek erozji, ktora nastapita po
zbudowaniu ostrog i przegrod kamiennych. W rezultacie
do juz istniejacych jezior starorzeczy dotaczyly nowe.
Tylko niewielka cz¢$¢ z nich ulegla catkowitemu wypet-
nieniu. Zdaniem Babinskiego (1984) proces wypehniania
i odcinania drugorzednych koryt spowodowat zwezenie
koryta gléwnego na obszarze bylego zaboru pruskiego
o przecig¢tnie 162 m, ale jedynie 16% materiatu zerodowa-
nego od tego czasu z koryta rzecznego zdeponowane zo-
stato migdzy przegrodami i ostrogami gtéwnie w starych
ramionach rzecznych.

Cele i metody pracy

Celem niniejszego artykutu jest dokonanie przegladu
osadow powodziowych i utworéw biogenicznych w dnie
Doliny Dolnej Wisty i analiza procesow, jakie prowadza
do ich akumulacji na podstawie wynikéw badan sedy-
mentologicznych i obserwacji wspotczesnych procesow
korytowych, dokonanych po przejsciu fal powodziowych
w 1997 1 2010 r. Wykorzystano takze obserwacje mobil-
no$ci materii zawieszonej 1 rozpuszczonej we wspotcze-
snym korycie Wisty i w starorzeczu Starej Wisty w Bra-
twinie.

Wyniki prezentowanych badan sg efektem wielo-
letnich geologicznych i geomorfologicznych prac karto-
graficznych prowadzonych w Dolinie Dolnej Wisly na
odcinku migdzy Gorskiem 1 Grudzigdzem. W przypadku
zagadnienia wyhamowanego procesu zamulania staro-
rzeczy po regulacji rzeki z konca XIX w. zwrécono uwa-
ge na uwarunkowania zmiennoS$ci transportu zawiesiny
i materiatu rozpuszczonego na podstawie pomiard6w pro-
wadzonych co dwa tygodnie od lutego 2011 r. Ilos¢ za-
wiesiny okreslono metoda saczkowsa, a mineralizacj¢ na
podstawie suchej pozostatosci. Mineralizacje weglanowa
oznaczono metoda Scheiblera.

Zastosowane w artykule skroty litologiczno-struk-
turalne nawigzuja do kodu litofacjalnego Zielinskiego
(1995): S — piasek, F — mulki i ity, h — warstwowanie ho-
ryzontalne, | — warstwowanie matokatowe, m — struktura
masywna, w — laminacja falista, r — laminacja riplemar-
kowa, rt — rytmit, t — warstwowanie przekatne rynnowe.

Charakterystyka osadow rowniny zalewowej
i rownin biogenicznych

Osady powodziowe

Osady rowniny zalewowej najogélniej mozna podzie-
li¢ na piaszczyste i mutkowo-ilaste, ktorym odpowiada
zrdéznicowanie procesow morfogenetycznych. W niniej-
szym opracowaniu sg one omowione jako tto do analizy
przestrzennego zasiggu typoéw osadow powodziowych
(ryc. 3-7). Ich cechy strukturalne oraz charakterystyka

uziarnienia zostalty omowione w pracach Kordowskiego
(1999, 2001, 2009a) oraz Szmandy (2000, 2007). Za-
leznosci sposobu sedymentacji na rowninie zalewowej
od zmiany predkosci wody w korycie rzeki, odlegloséci
od koryta, zroznicowania wysokosci roOwniny, lesistosci,
spadku, szerokosci i predkosci przeptywu pozakoryto-
wego, analizowali szeroko Zwolinski (1985), Kalicki
(2000), Ludwikowska-Kedzia (2000) i Szmanda (2011).

Osady piaszczyste

Osady piaszczyste buduja zréznicowany genetycz-
nie inwentarz form fluwialnych. Obejmuje on gldwnie
waty przykorytowe, cienie piaszczyste, stozki aluwialne
i wstegi terasowe (por. Zwolinski 1985). Wystepowanie
tych form i tworzacych je piaskéw na rowninie zalewo-
wej Doliny Dolnej Wisty jest nierbwnomierne (ryc. 4).
Waly przykorytowe definiowane sa jako soczew-
kowate formy obramowujace koryta rzek, powstajace
w wyniku spowolnienia przeptywu wod powodziowych
wydostajacych si¢ poza koryto rzeczne (Reineck, Singh
1986). Rzadko wyksztalcone sg na obu brzegach rzeki
jednoczesnie (Davies 1983). Ich osady wykazuja duze po-
dobienstwo do gérnych serii osadéw korytowych (Bridge
2003, 2006). Typowy wat przykorytowy zbudowany jest
glownie z piaskow z przewarstwieniami mutku piasz-
czystego z dominacja warstwowania horyzontalnego,
ktore ku stropowi przechodzi w matoskalowe warstwo-
wanie przekatne i laminacj¢ riplemarkowa (Bridge 1984,
Szmanda 2006). W osadach watu przykorytowego spo-
tykane sg bioturbacje i struktury szczelin z wysychania.
Czgste sa wypehienia ptytkich kanatow, kontakty erozyj-
ne i rozmycia (Gibling, Rust 1984). Pojedyncze zestawy
wymienionych warstwowan maja od kilku do kilkudzie-
sigciu centymetrow miazszosci. Z biegiem rzeki grubosé
ziaren budujacych waty przykorytowe zmniejsza si¢ (por.
Szmanda 2011). Udzial osadow watow przykorytowych
w catosci osadow powodziowych dolnej Wisty jest nie-
wielki, poniewaz reprezentuja one najprawdopodobnigj
tylko jedna generacj¢ tych form. Odsetek objetosci ich
osadow w ogolnej objetosci osadow powodziowych nie
przekracza 2-2,5%. Waly przykorytowe na odcinku doli-
ny Wisty ponizej Fordonu rozwinigte sa zaledwie na oko-
o 1/3 dhugosci brzegow rzeki (Kordowski 2004). Ich sze-
roko$¢ jest niewielka, bowiem jest to Srednio kilkanascie
do kilkudziesi¢ciu metrow, wyjatkowo ponad 100 m.
Waly przykorytowe Wisty przecigte sa licznymi krewa-
sami $wiadczacymi o obecnosci wirdw horyzontalnych
skierowanych od koryta ku rowninie zalewowej (por.
Bridge 2006). Wymiana materii zawieszonej i wleczonej
jest wigc mniej utrudniona niz w rzekach z dobrze roz-
winigtymi watami przykorytowymi (Bridge 2003, 2006).
Waty przykorytowe Wisty zostaly podzielone na ini-
cjalne i rozwinigte. Typowe litofacje inicjalnych watow
przykorytowych w kolejnosci ich wystgpowania to SFh,
FSh, Fm, akcesorycznie Sw, Sp, Sr. Waly inicjalne cha-
rakteryzuja si¢ rytmiczng przemienno$cig warstw piasz-
czystych i mutkowo-ilastych. Obydwa rodzaje warstw
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Ryec. 3. Zasicg i miazszos¢ osadow powodziowych na obszarze rowniny zalewowej Wisly w okolicy Swiecia
Fig. 3. The extent and thickness of flood sediments on the area of the of the Vistula floodplain in the vicinity of Swiecie

maja zblizong migzszo$¢. W stropie przechodza zazwy-
czaj w waly rozwinigte. Warstwy mutkowe sg masywne,
natomiast warstwy piaszczyste sa warstwowane horyzon-
talnie, rownolegle, gdzie uktad lamin jest rownolegly do
powierzchni, na ktdrej nastgpuje sedymentacja (Szmanda
2006). Przewarstwienia mutkowe osiagaja od kilku mi-
limetrow do kilku centymetréow. Przewarstwienia piasz-
czyste sa nieco bardziej migzsze. Czgste sg nieregularne
wktadki i zdeformowane bryly mutkowe. Spotyka si¢ tez
rytmiczng laminacj¢ piasku z mutkiem o grubosci do kilku
milimetréw. Ponadto stwierdzono kilkunastocentymetrowe
warstwy piasku warstwowanego przekatnie ptasko. Obec-
no$¢ niewyraznego warstwowania falistego wskazuje na
przeksztatcenia w wyniku falowania wod koryta rzeki.
Typowe litofacje rozwinigtych watow przykoryto-
wych w kolejnosci wystgpowania to SFrt, FSrt, Sh, SI,
Sm, St. Tworza je piaski drobnoziarniste ze sporadyczny-
mi wktadkami mutkoéw. W osadach tych dominuje struktu-
ra masywna i warstwowanie horyzontalne, cze¢ste sg takze
zaburzenia biogenicznie i klasty mutkowe. Spotyka sig¢
tez warstwowanie rynnowe o glgbokosci rynienek rzedu
20-30 cm. Powszechne w rozwinigtych watach przykory-
towych sa rytmity piaszczysto-mutkowe o grubosci lamin
do kilku milimetrow, jak réwniez smugi piasku mutko-
watego w piasku o dobrym wysortowaniu. W niektorych
warstwach piasku masywnego, najczgéciej mutkowatego,
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zdarzaja si¢ kilkucentymetrowe soczewki dobrze wysor-
towanego piasku o warstwowaniu horyzontalnym. Swiad-
czy to zapewne o depozycji na przemarznigtym materiale
(por. Wysota i in. 1996). Stosunkowo rzadko wystepuja
warstwy o warstwowaniu przekatnie ptaskim i o migz-
szosci do 30 cm. W zestawach warstwowania horyzon-
talnego zdarzaja si¢ litofacje o laminacji riplemarkowe;.
Inwentarz typowych struktur sedymentacyjnych zamy-
kaja rytmity piaszczysto-mutkowe o grubo$ci lamin do
kilku milimetrow. W osadach rozwinigtych watow przy-
korytowych spotkano postsedymentacyjne ugigcia lamin,
czasami nawet o kat ponad 90°. Zjawisko takie nastepuje
w wyniku niewielkiego przesunigcia warstewek po ich
przymarznigciu do kry lodowej, wowczas rozszerzajacy
si¢ termicznie 16d rozciaga osad.

Typowe litofacje cieni piaszczystych to Sh, Sr, Sl.
Tworza je drobno- i $rednioziarniste piaski o lamina-
cji riplemarkéw wstgpujacych, nierzadko podscielone
warstwg piaskow masywnych. Laminacja riplemarkow
wstepujacych ku stropowi przechodzi w warstwowanie
horyzontalne (ryc. 8F). Poczatek depozycji cienia piasz-
czystego zaznacza si¢ zazwyczaj cienka (2-3 cm) war-
stewka piasku $rednio- lub gruboziarnistego o warstwo-
waniu horyzontalnym lub przekatnym matokatowym. Po
powodzi w 2010 r. obserwowano cienie o dlugosci ponad
50 m, szerokosci okoto 20 cm i wysokosci najwyzej kil-
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Ryc. 4. Zasieg i migzszo$é sedymentacji piaszczystych osadow powodziowych na obszarze réwniny zalewowej Wisty w okolicy Swie-

Cia

Fig. 4. Extent and thickness of sandy flood sediments on the area of the Vistula floodplain in the vicinity of Swiecie

kunastu centymetrow. Tworzyly si¢ za pniami drzew, bry-
tami mutku powstatymi po orce na wiosng lub za kgpami
chwastow (ryc. 8A, C).

Wstegi piaszczyste w literaturze fluwialnej opisywa-
ne sg jako duze piaszczyste formy powstajace poza wa-
fami przykorytowymi (Zwolinski 1985). Majg one rdzne
nazwy (naspy, glify krewasowe, wstegi terasowe, ang.
crevasse splays, flood-plain splays). Formy te powstaja,
kiedy nadmiar wod powodziowych przelewa si¢ przez
waly przykorytowe, deponujac na obszarze rowniny za-
lewowej osady gruboziarniste transportowane wczesniej
w korycie rzecznym wraz z domieszka rozmytych utwo-
row pozakorytowych (wzbogacenie w mulki, materi¢
humusowa, toczence itd.) (Happ i in. 1940, Mjes i in.
1993). Klasyczne glify krewasowe spotyka si¢ na row-
ninach zalewowych rzek meandrujacych, zwlaszcza na
wklestych brzegach meandrow (Davies 1983, Zwolinski
1985). Tworza si¢ zazwyczaj prostopadle do koryta rzeki
bezposrednio za watem przykorytowym. Moga ulegac re-
aktywacji w kolejnych epizodach powodziowych. Bridge
(2003) przyjmuje, ze formy te maja dtugos¢ od kilkuset
metrow do nieco ponad kilometra. Sg one bardziej grubo-
ziarniste i bardziej migzsze niz osady watow przykoryto-
wych. Spotyka si¢ w nich liczne drobne koryta krewaso-
we ze §ladami zamierania przepltywu wody.

Typowe litofacje wsteg piaszczystych w przypadku
dolnej Wisty to Sh, Sm, Sr, SFm, SFr. W przerwach mig-
dzy epizodami sedymentacji wsteg dochodzito do depo-
zycji litofacji Fm, FSm, Sm, SFm, SFrt. Wstegi piaszczy-
ste w Dolinie Dolnej Wisty tworzg si¢ u wylotu krewas
i rozbudowuja si¢ zazwyczaj rownolegle do koryta rzecz-
nego. Stad tez propozycja, by formy te nazwaé wstega-
mi piaszczystymi, a nie glifami krewasowymi. Ostatnio
stwierdzono w Dolinie Dolnej Wisty normalne glify kre-
wasowe, jeden w okolicy Grudziadza w stanie kopalnym
(w opracowaniu), drugi w okolicach Pocka (Swiniary) po
przejs$ciu powodzi z 2010 r. (Gierszewski, Szmanda 2012,
Szmanda, Gierszewski 2013).

Baseny popowodziowe, zwane tez basenami dekanta-
cyjnymi (Zwolinski 1985), to najnizej lezace fragmenty
réowniny zalewowej (Reineck, Singh 1986). Funkcjonu-
ja jako osadniki, w ktérych deponowane sg zawieszone
w wodach powodziowych czastki drobnoziarniste. Ich
osady tworza wydluzone, tabularne lub pryzmatyczne
jednostki sedymentacyjne. Obserwuje si¢ w nich war-
stwowania o skali od milimetréw do centymetréw (Brid-
ge 2003). Jesli na rowninie zalewowej przez dhuzszy
czas utrzymywaly si¢ plytkie zbiorniki wodne, to wsrod
osadow basenow popowodziowych wystepuja soczewki
piasku o laminacji riplemarkowej. Opisywane sa row-
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niez $lady kropel deszczu, szczeliny z wysychania, zwitki
btotne, wktadki piasku eolicznego, skamieniatosci §lima-
koéw, migezakow, Slady korzeni czy wtorne poziomy gle-
bowe. Struktury te i osady zostalty podzielone na typowe
i przetransformowane w wyniku procesow postsedymen-
tacyjnych o roznym uktadzie przestrzennym.

Osady typowych basendéw popowodziowych w Doli-
nie Dolnej Wisty, zbudowane z jednolitych warstw mul-
kéw 1 itow, sg dos¢ rzadkie. Wystepuja one wylacznie
w dystalnych czgéciach réwniny zalewowej 1 majg struk-
ture masywna (ryc. 5). Zazwyczaj tworza dolng parti¢ serii
osadoéw powodziowych. Do$¢ powszechne jest w nich wy-
stepowanie drobnych muszli §limakow. Depozycja zawie-
szonego materialu mutkowo-ilastego ma skomplikowany
charakter (Talling 1 in. 2012). Przy niskich koncentracjach
zawiesiny, rzedu setnych procenta, nastgpuje flokulacja
zderzajacych si¢ czastek. Najwigksze z tak powstalych
agregatdow moga opadaé z predkoscig piasku. W miarg
ubytku wody (np. wskutek parowania), gdy koncentra-
cja mulu osigga wartosci migdzy 0,5 a 2%, w efekcie
oddziatywania sit elektrostatycznych migdzy mineratami
ilastymi tworzy si¢ kohezyjny, galaretowaty zel. Przy po-
stepujacej koncentracji osadu zZel ten jest w stanie unie$é
na swej powierzchni ziarna piasku i przemieszczac si¢ po
prawie ptaskim stoku, miedzy innymi w wyniku impulsu
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indukowanego falowaniem w plytkich zbiornikach wod-
nych (Talling i in. 2012). Typowe litofacje opisywanych
basenéw popowodziowych to Fm, bardzo rzadko Fh.
Przetransformowane baseny popowodziowe sg spoty-
kane w Dolinie Dolnej Wisty znacznie cze¢sciej. Ich ty-
powe litofacje to Fm, FSm, SFm, Sm. Tworzace je mutki
charakteryzuja si¢ obecno$cia wkladek piaszczystych,
najczgséciej o strukturze masywnej. Przewarstwienia te
maja migzszos¢ od kilku do kilkunastu centymetrow.
Akcesorycznie wykazuja one warstwowanie horyzon-
talne. Zazwyczaj sa zaburzone grawitacyjnie w wyniku
ci$nienia nadktadu materialu mutkowatego. Nacisk ten
przyczynia si¢ do rozerwania i powyginania warstw.
Bardzo rzadko w mutku piaszczystym mozna zauwazy¢
delikatne warstwowanie horyzontalne. W dnach krewas
charakterystyczne jest przewarstwianie si¢ mutku o drob-
niejszym ziarnie z mutkiem o grubszym ziarnie. Warstwy
takie majg od kilku do kilkunastu centymetrow migzszo-
Sci, a cale zestawy takiego warstwowania moga 0siggnaé
1,1 m. W mulkowo-ilastej matriks spotyka si¢ czesto
soczewki piasku. Byly one tu zdeponowane prawdopo-
dobnie zima, jako przemarznigte toczence piaszczyste.
Makroskopowo jednorodna, mutkowo-ilasta matriks ce-
chuje si¢ domieszka wtornie wprowadzonego materialu
piaszczystego. Jego dostawa mogta nastapi¢ w wyniku
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Ryc. 5. Zasieg i miazszo$é¢ osadow w basenach popowodziowych na obszarze rowniny zalewowej Wisty w okolicy Swiecia
Fig. 5. Extent and thickness deposits in the flood basins on the area of the Vistula floodplain in the vicinity of Swiecie
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rozwiewania watow przykorytowych i wsteg piaszczy-
stych, jakie nastgpuje p6zng jesienia, zimg i wiosng. Ma-
terial ten moze tez pochodzi¢ z wydm lub by¢ efektem
depozycji wod powodziowych przemieszczajacych si¢ po
przemarzni¢tym gruncie.

Drobnoziarnisty, mutkowo-ilasty sktad ziarnowy ba-
senow popowodziowych powoduje tatwos¢ powstawania
szczelin z wysychania. W szczeliny te dostaje si¢ mate-
riat osadowy z powierzchni terenu. Przy pecznieniu po-
wstaje z kolei duze cisnienie powodujace formowanie si¢
powierzchni $ci¢¢ (ang. slickensides), czego rezultatem
jest przemieszczanie osadu. Mady ilaste wykazuja zatem
pewne podobienstwo z vertisolami, cho¢ sg od nich r6zne
ze wzgledu na brak rzezby typu gilgai, czyli drobnych za-
glebien 1 wzniesien (rz¢du 20 cm) na powierzchni gleby,
oraz stosunkowo maty udziat itow koloidalnych w budo-
wie profilu glebowego, ktory powinien wynosi¢ minimum
30% (Legros 2012).

Transport materialu mutkowego na obszarze rownin
zalewowych zdaniem Bridge’a (2006) z reguly nastepuje
w wyniku przydennego transportu réznej wielkosci okru-
chow (ang. pellef), a nie w formie zawiesiny. Zjawisko
transportu okruchow o $rednicy do 6—7 mm obserwowane
byto w Bratwinie w czerwcu 2010 r. (ryc. 8D). Réwniez
Szmanda (2011) wskazuje na to, ze osady basenéw po-
powodziowych nie zawsze zwigzane sg tylko z piono-

wym przyrostem osadow z wytracania zawiesiny. Nie ule-
ga watpliwosci, ze w tym wzgledzie potrzebne sg dalsze
badania nad ustaleniem ilociowego stosunku depozycji
zawiesinowej do depozycji z trakcji w czasie powodzi
i ich uwarunkowaniami lokalnymi oraz sezonowymi.

Mineralne osady jeziorzysk dolinnych sg wypetnie-
niami opuszczonych koryt rzecznych, ramion bocznych
i koryt wod powodziowych, a takze licznych zaglgbien po
martwym lodzie. Typowg litofacjg mineralnych osadow
jeziorzysk dolinnych jest litofacja Fm (w wickszos$ci ,,thu-
sty” it koloidalny), bardzo rzadko litofacje FSm, Sm. Osa-
dy jeziorzysk dolinnych sa reprezentowane przez niebie-
skie lub szare ity koloidalne (ryc. 5). Sa one pozostatoscia
dawnych rozlewisk dolinnych, jakie powstaty bezposred-
nio przed depozycja typowych osadow powodziowych.
Wystepuja one w dystalnych fragmentach réwniny zale-
wowej i nasladujg przebieg uktadu roztokowego koryt na
rowninie zalewowej, powstalego w pdznym glacjale. Ich
maksymalna migzszo$¢ dochodzi do 3,5 m. Podobne do
nich osady ilaste o strukturze masywnej wyscielaja dna
dawnych réwnin jeziornych wypetnionych gytia i torfo-
wisk, ktore powstaly takze w pdéznym glacjale. Wsrod
itow czeste sa wktadki bragzowej gytii drobnodetrytuso-
wej lub fragmenty galezi, muszle §limakow, fragmenty
korzeni i todyg trzcin.

Miazszos¢ ilastych
osaddéw jeziorzyskowych w m
Thickness of clayey
lacustrine sedimoents inm
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Ryc. 6. Zasieg i migzszos¢ jeziorzyskowych osadow ilastych na obszarze rowniny zalewowej Wisty w okolicy Swiecia
Fig. 6. Extent and thickness of clayey lacustrine deposits on the area of the Vistula floodplain in the vicinity of Swiecie
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Osady biogeniczne

Osady biogeniczne i torfy wypelniajace dawne koryta i ra-
miona rzeczne koncentrujg si¢ z dala od koryta rzeki (ryc.
7). Maksymalna stwierdzona migzszo$¢ tego typu osadow
wynosi 8 m w malym wytopisku w okolicy Loskonia na
péinoc od Bydgoszczy. W Basenie Unistawskim maksy-
malna migzszos$¢ tych osadow osiaga 6,4 m.

Torfy wystgpuja w strefach brzegowych oraz spo-
radycznie w strefach centralnych dawnych jeziorzysk
w formie redeponowanej, jako cienkie kilkucentymetro-
we warstwy. W dolnej czg$ci maja one charakter mszy-
sty, ku gorze profili przechodzac w torf ze zwigkszonym
udzialem turzyc. W zasadzie sg bezweglanowe, chociaz
w pojedynczych probkach zawarto$¢ weglandow moze do-
chodzi¢ do kilku procent. Zawarto§¢ weglanéw wyliczona
w 1058 probkach wynosita 0,9%, straty prazenia 63,1%,
za$ nieweglanowa pozostato$é mineralna 36%. Najwigksza
zawarto$¢ weglanow notowana jest w torfach na granicy
z gytiami weglanowymi, gdzie moze dochodzi¢ do 8-12%.
Torfy z doliny Wisly charakteryzuja si¢ bardzo wysoka po-
pielnoscia (blisko 37%), co spowodowane jest zamulaniem
zaro6wno osadami deluwialnymi, jak i okresowym dopty-
wem wod powodziowych. Warto$¢ ta jest jednak bardzo
zmienna. W czystych torfach wskaznik popielno$ci miesci
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si¢ migdzy 10 a 20%. Gytie zajmuja centralne strefy je-
ziorzysk, majg do$¢ duzy udzial weglanu wapnia w swoim
sktadzie, siegajacy 30—79%, nigdzie jednak nie przechodza
w kred¢ jeziorng. Przecigtna zawarto$¢ weglandw wyli-
czona na podstawie analizy 1943 probek wynosi 39,9%,
straty prazenia 28,2%, za$ nieweglanowa pozostato§¢ mi-
neralna — 39,9%. W jednym z wiercen spotykano poziomy
pozarowe z licznymi wegielkami drzewnymi. Warstwy te
moga osigga¢ do 30 cm migzszoSci. Wahania zawarto$ci
weglanow, substancji organicznej i nieweglanowej sub-
stancji nicorganicznej wskazujg na wystgpowanie wielu
cykli sedymentacyjnych, ktore sg efektem zmian poziomu
wody. Ku stropowi wielu profili obserwuje si¢ zwigkszo-
ny udzial substancji organicznej i weglanow. Czg$¢ z nich
nadbudowana jest przez cienkg warstwe mutkow ilastych
pochodzenia powodziowego, stad wniosek, ze przed ich
sedymentacjg w stropie osadéw organicznych zapisat si¢
proces eutrofizacji. O znacznych wahaniach poziomu wody
na obszarze bagnisk $wiadczy ponadto czgste wystepowa-
nie poziomow wzbogacenia w zwigzki zelaza 1 w it, ktore
wytracaly si¢ na granicy strefy saturacji i aeracji. Pozio-
my te maja zazwyczaj migzszos¢ rzedu 5 cm. Melioracja
przyczynila si¢ miejscami do znacznego zwietrzenia gytii
i torfow. Gytie utracity swa pierwotng strukture i przybraty
intensywny ceglasty kolor.

" Wiaskie Piaski

““Wielkie Stwolno|

U
Dorposz Chelnlilﬁki
Sosnév‘»}ka

Brankéwka /

Ostr\t/ﬁw Swiecki

| Podwiesk
- oy i 2

Dolne Wymiary

Nowa Wies =~
Chelminska

Migzszo$¢ utworéw organicznych w m
Thickness of organic sediments in m

0
0.5
1.0
15
20
255
3.0
35
4.0
4.5
50
>5,5

Ryec. 7. Zasieg i miazszo$é osadow i utworéw organicznych w dnie doliny Wisty w okolicy Swiecia
Fig. 7. Extent and thickness of the organic deposits on the area of the Vistula floodplain in the vicinity of Swiecie
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W Dolinie Dolnej Wisty wystepuje silnie zaznaczony
gradient zawarto$ci weglanow w osadach biogenicznych
i powodziowych. Osady te znajdujg si¢ bowiem w duzej
iloéci w dystalnych partiach dna doliny (gytie we¢glanowe),
a w matej ilosci lub prawie wcale na obszarach przyko-
rytowych. Badania nad zawarto$cig weglanow w suchej
pozostatosci (po odparowaniu probek wody z Wisty,
starorzeczy i kilku doptywow w Kotlinie Grudzigdzkiej

i Basenie Swieckim) wykazaly, ze ich zawarto$¢ w wo-
dach powierzchniowych blisko koryta Wisty jest dwa razy
mniejsza niz w doptywach (ryc. 9). W przykorytowej cze-
§ci réwniny zalewowej nastepuje najprawdopodobniej
rozpuszczanie weglanow i ich wynoszenie z wodami Wi-
sty. Osady weglanowe zdeponowane w dystalnych frag-
mentach dna doliny sktadaja si¢ gtownie z formy amor-
ficznej, nieskrystalizowanej, ktéra stanowi 67,5-98,6%

Ryec. 8. Formy i osady powstate w czasie powodzi w maju 2010 w otoczeniu Starej Wisty w Bratwinie

A — piaszczyste formy akumulacyjne na przegrodzie kamiennej migdzy péinocng i potudniowa czgécig starorzecza Starej Wisty, B — jama wirowa
Srednicy okoto 10 m i gtgbokosci 1,5 m, C — cienie piaszczyste za pniami drzew porastajacymi brzegi starorzecza, D — odsyp zbudowany z fragmentow
pokruszonego mutku, E — piaszczyste riplemarki uformowane podczas przeptywu powodziowego, F — wstega piaszczysta rozwinigta w poblizu jeziora

Starej Wisty, na powierzchni widoczne niewielkie riplemarki

Fig. 8. Forms and deposits developed as a results of the flood from May 2010 in the vicinity of Old Vistula in Bratwin

A — sandy deposition over stony groin between southern and northern parts of the fluvial lake, B — eddy erosion hole with a diameter of about 10 m and
depth of 1,5, C — sandy shadows behind trees on the banks of the fluvial lake, D — bar formed from silt chips, E — sandy ripple marks formed during the
flood, F — sandy ribbon developed in the vicinity of Old Vistula lake, on the surface small ripple marks visible
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Ryec. 9. Zalezno$¢ migdzy catkowita ilo$cig materii rozpuszczonej i ilo$cig rozpuszczonej materii weglanowej dla Wisty i1 Starej Wisty
w Bratwinie (A) oraz lokalizacja punktoéw pomiarowych ilo$ci zawiesiny 1 materii rozpuszczonej (B)

1 — Popanka, 2 — Kanat Glowny, 3 — Mtynkowka, 4 — Rudniczanka, 5 — Jezioro Rudnickie, 6 — Dragacz, 7 — Wista, 8 — Stara Wista, 9 — Bratwin, 10 —

Matawa 2, 11 — Nowe Marzy, 12 — Matawa, 13 — Czerwona Woda, 14 — Wda, 15 — Jezioro Chetmzynskie, 16 — Mata Wista, 17 — Sosnéwka

Fig. 9. Relationship between the total amount of dissolved matter and dissolved carbonaceous matter for Vistula and Old Vistula in

Bratwin (A) and location of measured sites (B)

1 — Popanka, 2 — Kanat Glowny, 3 — Mtynkowka, 4 — Rudniczanka, 5 — Rudnickie Lake, 6 — Dragacz, 7 — Vistula, 8 — Old Vistula, 9 — Bratwin, 10 — Ma-
tawa 2, 11 — Nowe Marzy, 12 — Matawa, 13 — Czerwona Woda, 14 — Wda, 15 — Chetmzynskie Lake, 16 — Small Vistula, 17 — Sosnowka

masy osadéw weglanowych (Bartkowiak 2008). Forma
amorficzna weglandw tatwo wytracajaca si¢ z roztworow
i rownie tatwo do nich wraca.

Wspolczesne procesy morfogenetyczne
ksztaltujace réwnine zalewowa

Analiza dostgpnych zrodet archiwalnych, w tym badan
archeologicznych i paleogeograficznych, sktania do po-
stawienia pytania, dlaczego w dnie Doliny Dolnej Wisty
jeziora starorzeczne ulegaja tylko czgsciowemu wypet-
nieniu i pozostaja stabilne, czasami w skali tysigcy lat?
Przyktadem takiego jeziora jest Jezioro Starogrodzkie
koto Chetmna, ktorego niewielki stopien wypehienia
przez 2400 lat dokumentujg wyniki datowania radio-
weglowego i badan palinologicznych prowadzonych
przez Noryskiewicz (2004). Na podstawie badan ar-
cheologicznych wiadomo, ze jeziora rzeczne w okresie
wcezesnego $redniowiecza mogly by¢ wykorzystywane
przez tutejszych mieszkancow jako szlaki transportowe
(Bienias 2004). W wielu z tych jezior musiat istnie¢ wy-
dajny mechanizm usuwania osadow dennych polegajacy
gtéwnie na ich ,,wyprzataniu” w czasie przechodzenia
katastrofalnych powodzi. Po regulacji Wisty i budowie
walow przeciwpowodziowych cze$s¢é nowo powstatych
starorzeczy uleglta wypelnieniu, ale proces ten wygast
mniej wigcej w potowie XX w., na co wskazujg wyniki
analizy map historycznych. Na obszarze rowniny zale-
wowej uksztattowal si¢ nowy stan rownowagi migdzy
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procesami erozji i sedymentacji. Niezaleznie od tego
regulacja koryta Wisly przyspieszyta tempo jego wcina-
nia, ktore, zdaniem Andrzejewskiego (1994), znacznie
zmalalo w czasie od schytku pdéznego vistulianu i w ho-
locenie. Dowodem na to bylo obnizanie stropu litofacji
bruku korytowego, stopniowe zwigkszanie si¢ migzszo-
$ci przerabianych aluwidow oraz zmniejszenie przeptywu
i nat¢zenia transportu rumowiska dennego w doptywach
dolnej Wisty.

Przeksztalcenia koryta Wisly w czasach
historycznych

Analiza zmian uktadu koryta Wisty w ciagu ostatnich
200 lat zostata opracowana na podstawie map Schréttera
z poczatku XIX w. (ryc. 2A), za$ rekonstrukcj¢ zamulania
koryta Starej Wisty w okolicy Bratwina wykonano w od-
stepach czasowych okoto 100 lat, to jest na poczatku XIX,
XX i XXI w. (ryc. 2B, C, D). Wyniki przeprowadzonych
badan wskazuja na to, ze przed regulacja koryto Wisty
byto dwu- lub trzykrotnie szersze niz obecnie (do 1500
m szerokosci), z licznymi, duzymi, osiggajacymi szero-
ko$¢ dzisiejszego koryta rzecznego wyspami ustalony-
mi zaroslami wierzby i innymi drzewami. Koryto miato
przewaznie dwie lub trzy odnogi, przy czym jedna byta
dominujaca, szersza i tam nastgpowat glowny przeptyw
wody. Pozostate odnogi byly wezsze z przepltywem duzo
mniejszym niz w ramieniu dominujagcym. Zdaniem au-
torow, Wista przed regulacjg koryta reprezentowata typ
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rozwini¢cia rzeki anastomozujacej, z jedna, dominujaca
odnoga prowadzaca gtdéwny nurt. Nurt ten miat sinuso-
idalny przebieg.

Regulacja przeprowadzona w XIX w., polegajaca na
zwezeniu koryta przez ostrogi i budowe przegrod kamien-
nych, przyczynita si¢ do przekierowania catego przepty-
wu w dominujace rami¢ rzeczne. Spowodowato to po-
czatkowo akumulacje osadow w odcigtych ramionach.
Zwezenie przeptywu przyczynito si¢ do weigcia tej czesci
koryta, ktora byta zajeta przez gtdéwny nurt w tempie 1,05
cm a’! (warto$§¢ wyznaczona dla okolic Torunia od roku
1888) (Babinski 1992). W efekcie tego wcigcia obnizyt
si¢ tez poziom wody gruntowej i starorzecze Starej Wisty
przyjeto ksztatt pokazany na rycinie 2D. Bez tego efektu,
mimo regulacji, starorzecze to przypominatoby bardziej
forme przedstawiong na rycinie 2C.

Zabiegi hydrotechniczne wraz z budowa watoéw prze-
ciwpowodziowych prowadzono glownie w latach 70.
XIX w. (Babinski 1984). Ich efektem sedymentologicz-
nym byto zmniejszenie $redniej $rednicy ziarna depo-
nowanego osadu powodziowego. Poza obszarem watow
przykorytowych, gdzie styl sedymentacji zasadniczo si¢
nie zmienit, dotychczas deponowane muiki piaszczyste
zostalty w duzej czgéci pokryte mutkami ilastymi. Nastg-
pito bowiem podniesienie si¢ sredniego poziomu fali po-
wodziowej, jej sptaszczenie i wydtuzenie czasu trwania.
W efekcie erozja na granicy woda—osady powodziowe
jest mniejsza i drobne czastki mutkowe oraz ilaste nie sa
wynoszone tak intensywnie jak przy nizszej fali. Jest tez
wigcej czasu na ich depozycje (Heine, Pinter 2012).
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Mobilnos¢é materii zawieszonej

i rozpuszczonej w starorzeczu Starej
Wisly i korycie Wisly — implikacje
sedymentologiczne i geomorfologiczne

Celem badan mobilnosci materii zawieszonej i1 roz-
puszczonej bylo wyjasnienie braku zamulania duzej
czgéel starorzeczy pomimo budowy przegrod i ostrog
rzecznych. Badania te prowadzono w starorzeczach, jak
rowniez w korycie Wisty i jej lokalnych doptywach (ryc.
9B). Ich wyniki zilustrowane sg na rycinach 9A oraz 10A
i 10B. Z punktu widzenia proceséw sedymentacji istotne
jest to, ze w czasie wysokich standw wody wystepuje roz-
nica mi¢dzy ilo$cig zawiesiny na korzys$¢ gtdéwnego kory-
ta Wisty w pordwnaniu z jej zawarto§cig w starorzeczach.
W okresie bardzo niskich standw ilo$¢ zawiesiny moze
by¢ w nich z kolei wigksza niz w korycie Wisty.

Obserwacje dokonywane w czasie regularnych pomia-
rOwW w starorzeczu Starej Wisty oraz wezesniejsze badania
geomorfologiczne (zwlaszcza po przej$ciu potrojnej fali
powodziowej w 2010 r.) pozwalaja stwierdzié, ze prze-
bieg proces6w transportu zawiesiny w czasie wigkszych
powodzi 1 wezbran jest uzalezniony od wielkosci dosta-
wy osadow w postaci zawieszonej z obszaru catej zlewni.
Ponadto jest on uwarunkowany tempem dostawy mate-
riatu wraz z wodami powodziowymi wskutek transportu
przydennego okruchow mutkowo-ilastych (trakcji) oraz
erozji wirowej (ryc. 8B). W czasie niskich i $rednich sta-
néw niemniej istotnym czynnikiem staje si¢ resuspensja
osadow wywotana dzialaniem wiatru. Silne nawodnienie
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Ryec. 10. [lo$¢ zawiesiny (A) oraz ilo§¢ materii rozpuszczonej (B) w korycie Wisty i Starej Wisty za okres 7.02.2011-27.06.2014.
A: 1 — Wisla, 2 — Stara Wista; B: 1 — sucha pozostato$¢ dla Wisty, 2 — sucha pozostatos¢ dla Starej Wisty, 3 — sucha pozostatos¢ weglanowa dla Wisty,

4 — sucha pozostato$¢ weglanowa dla Starej Wisty

Fig. 10. The amount of the suspended matter (A) and dissolved matter (B) in the Vistula main channel and Old Vistula lake for the period

7.02.2011-27.06.2014

A: 1 — Vistula, 2 — Old Vistula; B: dry residue for Vistula, 2 — dry residue for Old Vistula, 3 — carbonaceous dry residue for Vistula, 4 — carbonaceous

dry residue for Old Vistula
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osadow powodziowych powoduje ich nickohezyjnose,
a wigc bardzo duzg podatnos¢ na erozj¢ lub na dziatalnosé
falowania (Chikita 1990).

Opierajac si¢ na obserwacjach terenowych, mozna
stwierdzi¢, ze osady dna starorzecza Starej Wisty, oprocz
najwickszych zaglebien jam wirowych o glgbokosci 7 m,
ulegaja w okresie niskich stanéw wody co najmnie;j kilka-
krotnej resuspensji w cyklu rocznym (ryc. 10A). Proces
ten moze dokonywac si¢ nawet w najwigkszych zagle-
bieniach wskutek dziatania pradow wirowych, a podczas
wigkszych wezbran i powodzi — takze w wyniku dziatania
pradéw gestosciowych (tzw. river plumes).

Dyskusja

Uksztattowanie dna doliny Wisty wskazuje na wy-
razne uwarunkowania glacjalne wptywajace na rozwdj
rzezby fluwialnej (por. Kordowski 2014). Rozpoznanie
morfologii spagu osadéw powodziowych i biogenicznych
(ryc. 3—7) wskazuje wyraznie na obecnos$¢ uktadu rozto-
kowego dawnych koryt w okresie pdznego glacjatu (por.
Weckwerth 2010, 2013).

Wyniki badan sedymentologicznych osadoéw powo-
dziowych Wisty na odcinku od Gorska do Grudzigdza
dowodza, ze w czasie ich depozycji (od przynajmniej
3400 lat temu, Kordowski 2007) pozycja koryta Wisty
byta stabilna, bowiem stwierdzono tylko jedna gene-
racj¢ watdw przykorytowych. Waly te sg niewielkie,
a ich morfologia i budowa geologiczna wskazuja na
matg réznice predkosci wod ptynacych w korycie i na
rowninie zalewowej w czasie powodzi. Z kolei do form
dobrze rozwinigtych naleza wstegi piaszczyste. Osiggaja
one rozmiary do 1,5 km dtugosci 1 500-600 m szeroko-
sci (Kordowski 2007). Osady wigkszosci wsteg piasz-
czystych deponowane byly w czasie zimowych powodzi
zatorowych. Wykazuja one najwigksza $rednicg ziaren
ze wszystkich analizowanych osadoéw powodziowych,
co oznacza niejednokrotnie katastrofalny charakter ich
depozycji. Istotne zmiany potozenia koryta Wisly w cia-
gu ostatnich trzech tysigcleci wyklucza takze zmiennos$é
tekstualna basenow popowodziowych, gdzie grubsze
ziarna mutkowe stwierdzono w przykorytowej czegsci
rowniny zalewowej, za$ drobniejsze, mutkowo-ilaste,
w jej czgdei dystalnej. Analiza wyksztalcenia utworow
biogenicznych prowadzi do wniosku, ze sg one glownie
pochodzenia jeziornego. Sedymentacji powodziowe;j to-
warzyszyta zatem bardzo zmienna przestrzennie i cza-
sowo sedymentacja limniczna. Sktad chemiczny gytii
w dolinie Wisty zalezy od potozenia w obrgbie dna tej
doliny. Istnieje bowiem wyrazna roznica ilosci transpor-
towanej rozpuszczonej materii weglanowej miedzy do-
ptywami Wisty (duzy udziat materii wegglanowej) a sama
Wislg (maty udziat). W dystalnych czesciach dna doliny
powoduje to wytrgcanie si¢ gytii weglanowych, nato-
miast w cze$ciach proksymalnych doprowadza do roz-
puszczania osadow weglanowych i wynoszenia ich wraz
z wodami Wisty.
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Analiza przestrzenna pokrywy osadow pozakoryto-
wych pozwala krytycznie spojrze¢ na poglad wystepo-
wania dwu serii mad w Dolinie Dolnej Wisty (Falkowski
1971, Myslinska 1980, 2001, Drozdowski 1982, Myslin-
ska i in. 1982). Niewatpliwie takie zroznicowanie istnieje
i jest zwigzane z naturalng ewolucja mad w warunkach
braku znacznej migracji koryta rzecznego. Zwigzek ro-
dzaju mad ze zmianami stylu rozwinigcia koryta rzeczne-
go z roztokowego na meandrujacy i z powrotem, w ana-
lizowanym odcinku doliny Wisty, nie jest udowodniony.
Grubienie ziarna w gore profilu pokrywy madowej nalezy
wigza¢ z tym, ze sukcesywnie nadbudowywana réwnina
zalewowa podnosi si¢ i kazda nastgpna powddz, by wpro-
wadzi¢ na nig nowy materiat osadowy, musi mie¢ wigksza
amplitudg. Zatem z biegiem czasu w zapisie kopalnym
zaznaczajg si¢ coraz czgsciej powodzie, ktore sa w stanie
przynies$¢ grubsze ziarno.

Wyniki analizy zmian sposobu rozwinigcia koryta
Wisty dowodzg istnienia uktadu roztokowego jej koryta
w okresie poznego glacjatu. W czasie ostatnich 3 tys. lat
Wista byta z kolei w poczatkowym stadium anastomo-
zowania, na co wskazuje zré6znicowanie rozmieszczenia
i typow osadow powodziowych. Do podobnych wnio-
skow prowadzi zestawienie archiwalnych materiatow
kartograficznych za ostatnie 200 lat. Kwestig dyskusyjna
pozostaje rozstrzygnigcie stylu rozwinigcia rzeki w okre-
sie od poczatku holocenu do okoto 3 tys. lat wstecz,
kiedy to rozpoczeta si¢ depozycja mad. Opierajac si¢
na wynikach datowan osadéw biogenicznych z Basenu
Unistawskiego wiadomo, ze utwory biogeniczne byly
deponowane w dolinie Wisty juz od poczatku holocenu
(Niewiarowski 1987). W dystalnych czesciach rowniny
zalewowej nie ma w nich wkladek osadow piaszczystych
ani mutkowych, ktorych pochodzenie mozna by wigzac¢
z oddziatywaniem rzeki. W dystalnych fragmentach dna
doliny Wisty nie ulegly rozmyciu takze stozki poznogla-
cjalnych sptywow gliniastych (por. Kordowski 2014), co
réwniez wskazuje na ograniczone mozliwo$ci zmian po-
zycji koryta w okresie holocenu. Z tego wzgledu upraw-
nione wydaje si¢ przyjecie tezy o stabilno$ci koryta Wisty
w catlym holocenie. Meandrowanie Wisly, postulowane
przez Berglunda i Drozdowskiego (1976), jak na razie,
nie znajduje potwierdzenia, nie stwierdzono bowiem
charakterystycznych walow i bruzd po przyrastaniu tach
meandrowych. Rozwinigcie koryta moglo zatem by¢ albo
proste, o matej kretoscei, albo takie, jak w ciaggu ostatnich
3 tys. lat, a wigc stabo anostomozujgce. Rozstrzygnigcie
tego problemu wymaga dalszych badan.

Zagadnienie stylu rozwinigcia i ewentualnej migra-
cji koryta rzeki ma istotne znaczenie dla wythumaczenia
dhlugowiecznosci niektorych starorzeczy, powstatych za-
rowno przed regulacjg koryta Wisty, jak i po niej. Jego
uktad anastomozujacy jest pod tym wzglgdem predysty-
nowany do dlugotrwatego przetrwania koryt rzecznych
i starorzeczy (Smith, Smith 1980). W opinii autoréw,
ich zachowaniu sprzyja przede wszystkim wspotdziata-
nie wynoszenia osadéw z wodami powodziowymi, wez-
braniowymi lub z wodami gruntowymi utrzymujacymi
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pewien minimalny stan wody konieczny do istnienia
odptywu (facznosci hydraulicznej) ze starorzecza do ko-
ryta gtdwnego. Wynoszenie to nastgpuje na skutek erozji
osadow na granicy woda/osad w efekcie trakcji oraz po-
wstawania wirow wod wezbraniowych. W czasie niskich
stanow wody istotng rol¢ spetnia resuspensja wiatrowa.
Podobne efekty morfologiczne i sedymentologiczne ero-
zji wirowej zostaty opisane w dolinie Odry z okresu po-
wodzi w 1997 r. (Kurowski 1998). W przypadku wielu
starorzeczy sumaryczny bilans wynoszenia i depozycji
osadow na przestrzeni stuleci i tysigcleci moze by¢ zbli-
zony do zera przy jednoczes$nie postepujacym procesie
nadbudowywania réwniny zalewowej mi¢dzy przetrwa-
tymi starorzeczami. Dlugi okres istnienia starorzeczy
w proksymalnych czgéciach réwnin zalewowych zdaje
si¢ permanentng cechg anastomozujacych systemow
rzecznych, w ktorych zaznacza si¢ brak znacznych late-
ralnych przemieszczen koryta (Smith, Smith 1980, Ma-
kaske 1998, 2001, Makaske i in. 2002). W konsekwencji
tego procesu wody powodziowe przemieszczaja si¢ przez
cate stulecia, a nawet tysigclecia tymi samymi szlakami,
przewaznie na linii dawnych koryt i ramion bocznych
wynoszac nagromadzony w nich osad. Takim systemem,
chociaz w poczatkowym stadium rozwoju, dodatko-
wo zakléconym w ciggu ostatnich 200 lat regulacjami
hydrotechnicznymi, jest tez system fluwialny dolnej Wi-
sty (Kordowski 2009b).

W przypadku regionu dolnej Wisty anastomozowa-
nie jej koryta moglo by¢ stymulowane prawdopodobnie
obecnoscia kotlin i basenéw dolinnych, uformowanych
jeszcze przed nasunigciem ostatniego lagdolodu, w miejscu
krzyzowania si¢ starszych, kopalnych dolin. Odgrywaly
one rolg podobng do obnizen przedgoérskich sprzyjaja-
cych powstawaniu klasycznych systemow anastomozu-
jacych (por. Smith, Smith 1980, Rust 1981, Miall 1996,
Makaske 1998, Makaske i in. 2002, Wang i in. 2002).
Istotne znaczenie miato tez szybkie ustabilizowanie si¢
systemu teras, ktorego uksztattowanie nastapito juz przed
alleredem (Berglund, Drozdowski 1976). Po tym czasie
modelowana byta tylko wspolczesna rownina zalewowa
wraz z rowninami biogenicznymi, polami wydmowymi
oraz formami i osadami stokowymi.

Whioski

Rozwdj proceséw fluwialnych w Dolinie Dolnej Wisty
pozostaje pod silnym wpltywem morfogenezy glacjal-
nej péinocnej Polski. Koryto Wisty miato w poéznym
glacjale rozwinigcie roztokowe, w holocenie za$ uktad
prosty, o matej kretosci lub stabo anastomozujacy, kto-
ry w czasie narastania pokrywy madowej przeksztalcit
si¢ W typowo anastomozujacy. Analiza zréznicowania
litologicznego 1 przestrzennego rozmieszczenia pokry-
wy madowe]j wskazuje na duza stabilnos¢ koryta rzecz-
nego przynajmniej w ciggu ostatnich 3 tys. lat. Gtowne,
naturalne zmiany rzezby réwniny zalewowej zachodzilty
w okresie zimowych zatoréw lodowych. Gradient pred-

kosci wody, jaki wystepowal w czasie epizodow powo-
dziowych migdzy korytem gtdéwnym rzeki a rowning za-
lewows, w przypadku Doliny Dolnej Wisty jest niewielki.
Rownina zalewowa dolnej Wisty charakteryzuje si¢ duza
stabilno$cig starorzeczy i odpornos$cig na zabiegi hydro-
techniczne, co jest podstawowa cechg systemoéw anasto-
mozujacych. Na depozycje osadow biogenicznych i lim-
nicznych istotny wplyw ma zmienno$¢ iloSci weglanow
wchodzacych w sktad wod gruntowych, ktore tworzg gra-
dient geochemiczny migdzy korytem Wisty a dystalnymi
obszarami dna doliny.
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liwa dzigki projektowi ICLEA (www.iclea.de). [This is
a contribution to ICLEA (Virtual Institute for Integrated
Climate and Landscape Evolution Analyses) of the Helm-
holtz Association]. Recenzentom i Redaktorom tomu
dzigkujemy za trud oceny i poprawy maszynopisu.
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