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Abstract: 'The study area is located in the gorge section of the Upper Vistula river valley
between 'lyniec and Pickary near Krakéw, where natural and industrial overbank alluvia
with a different radionuclide activity, heavy metals content and grain size composition occur.
Overbank deposits cover three levels of the floodplain where three cores of deposits were col-
lected. Alluvia of the lowest level along the channel are more heterogeneous and coarser than
those on the middle and the highest level. Most of the overbank deposits were accumulated
in the lower regime of water flow. On the basis of luminescence dating it was determined
that the accumulation of overbank deposits on the first level started 200 years ago and on
the highest level — 3,000 years ago.

All the three alluvium cores investigated in this study show a similar and regular vertical
pattern of ¥7Cs and #'°Pb activity. The vertical distribution of ¥’Cs in the profiles reflects its
postdepositional migration and soil mixing due to ploughing. At the same time the vertical
distribution of #°Pb seems not to be disturbed by this process. Moreover, the peaks of ¥’Cs are
concomitant with a decrease in heavy metal concentration in the top part of all profiles. This
reflects the diminishing of industrial activity in Poland after the early 80’s of the 20" century.
The vertical profile of 2°Pb activity in the two cores from the upper levels of the floodplain
wasused for the estimation of accumulation rates which occur to be approximately 0.4 cm/year.
T'he vertical differentiation of heavy metals concentration in these profiles reflects both the
economic changes in this region over the last century as well as the fluvial activity of the
Vistula river. The higher pollution in the upper parts of the two profiles can be correlated with
the industrial period which began at the end of the 19® century and lasted up to the middle
of the 20" century in the upper Vistula river basin (Silesian Upland and Krakéw Upland).
T'he decrease of pollution at the top of all the profiles have results from economic recession
and pro-ecological activities since the 1990’s.
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Zarys tresci: Obszar badan jest polozony w przetomie doliny gérnej Wislty pomigdzy Tyiicem
a Piekarami pod Krakowem, gdzie znajdujg si¢ naturalne i przemystowe aluwia pozakorytowe
(mady), w ktérych badano uziarnienie, aktywnosci radionuklidéw i zawartos¢ metali cigzkich.
Mady znajdujg si¢ na trzech poziomach réwniny zalewowej, z kazdego z nich pobrano jeden
rdzen osadéw. Aluwia na najnizszym poziomie sg najgrubsze i niejednorodne w poréwnaniu
z madami zdeponowanymi na dwéch wyzszych poziomach. Wigkszosé¢ aluwiéw byta depo-
nowana w warunkach dolnego ustroju przeptywu. Na podstawie datowan luminescencyjnych
okreslono, ze akumulacja mad na najnizszym poziomie rozpoczeta si¢ 200 lat temu, a na
najwyzszym 3 tys. lat temu.

We wszystkich trzech badanych rdzeniach aluwiéw stwierdzono podobny i regularny prze-
bieg aktywnosci ¥’Cs i ?'Pb. Rozktad pionowy ¥’Cs odzwicrciedla jego migracj¢ w glab
i mieszanie gleby w wyniku orki. Jednoczesnie wydaje si¢, ze ten proces nie zakiéea pio-
nowego rozktadu #'°Pb. Ponadto, wyrazne piki aktywnosci ¥’Cs korelujg ze zmniejszeniem
ste¢zenia metali cigzkich w gérnej czesci wszystkich profili. Ukazuje to kryzys przemystowy
w Polsce z poczgtku lat 80. XX w. Profil pionowy aktywnosci ?''Pb w dwéch rdzeniach
z gérnych poziomdéw terasy zalewowej wykorzystano do oszacowania tempa akumulacji,
ktére wynosi okoto 0,4 cm/rok.

Pionowe zréznicowanie koncentracji metali cigzkich w profilach przedstawia zar6wno zmiany
ekonomiczne w tym regionie w ciggu ostatniego stulecia, jak i nat¢zenie akumulacji aluwiéw
Wisty. Wyzsze zanieczyszczenie w gérnej czgsci dwaéch profili pobranych z wyzszych pozioméw
mozna skorelowaé z okresem przemystowym, ktéry w dorzeczu gérnej Wisty (Wyzyny Slaska
i Wyzyny Krakowsko-Czg¢stochowskiej) rozpoczat si¢ pod koniec XIX w. i trwal do potowy
XX w. Obnizenie skazenia mad w stropie wszystkich profili jest spowodowane kryzysem
gospodarczym i dzialaniami proekologicznymi od korica lat 80. XX w.

Stowa kluczowe: litologia mad, datowanie luminescencyjne, aktywnosc¢ radioizotopéw, tempo
sedymentacji, koncentracja metali ci¢zkich, réwnina zalewowa, dolina gérnej Wisty

Wprowadzenie

Wiek i litologia aluwiéw pozakorytowych Wisty w Bramie Krakowskiej byly badane
przez Rutkowskiego (1986a, b, 1987). Na podstawie wynikéw jego badand w geo-
morfologii dna doliny mozna wyrézni¢ dwa poziomy terasowe. Poziom wyzszy tzw.
terasy ,,redzinnej” wznoszgcy si¢ 4—6 m powyzej Sredniego poziomu wody w kory-
cie Wisty oraz poziom nizszy, terasy ,l¢gowej”, polozony na wysokosci 2,5-3,0 m
ponad sredni poziom wody w rzece. Terasa ,,r¢dzinna” formowana byta w kilku
ré6znowiekowych fazach wydzielonych na podstawie oznaczenia wieku wypetnien
mineralno-biogenicznych trzech generacji paleokoryt metodg radiowgglowa. Paleo-
koryta I generacji, o duzych promieniach meandréw, powstaty najprawdopodobnicj
w okresie od mtodszego driasu do okresu preborealnego, natomiast matopromienne
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paleokoryta II generacji zostaty uformowane w okresie od atlantyku po subatlantyk.
Od okresu subatlantyckiego do XVII w. formowane byty wiclkopromienne paleo-
koryta III generacji. Wspélczesny pas meandrowy terasy ,legowej” zbudowany
jest z piaszczystych mad przemystowych, ktérych nazwa pochodzi od znacznego
zanieczyszczenia pylem weglowym i kilkadziesigt razy wigksza niz mad natural-
nych (mady terasy ,,r¢dzinnej”) zawartoscig metali cigzkich (Helios-Rybicka 1983;
Rutkowski 1986a, b). Aluwia pozakorytowe zalegajg na zwirowych i piaszczystych
aluwiach korytowych (Rutkowski 1987).

Badania litologii i koncentracji metali ci¢zkich w aluwiach pozakorytowych
Wisty w Tyricu prowadzili takze Klimek i Zawiliriska (1985) oraz Macklin i Klimek
(1992). W 'Iyricu wyréznili trzy poziomy réwniny zalewowej. Najwyzszy (poziom
III) zbudowany jest z jednorodnych osadéw mutkowych zwykle o strukturze
masywnej z miejscami stabo zaznaczajgcg si¢ laminacjg horyzontalng. Poziom ten
powstat przed 1800 r. Nizszy poziom (poziom II) zbudowany z laminowanych
horyzontalnie osadéw mutkowo-piaszczystych powstal po 1900 r. Najnizszy wspét-
czesny (uformowany po 1988 r.) poziom inicjalny (kilku centymetrowej migzszosci)
zbudowany jest z aluwiéw drobnoziarnistych akumulowanych w korycie Wisty.
Macklin i Klimek (1992) skupili si¢ na analizach zanieczyszczenia mad metalami
cigzkimi, nie rozwazajac szczegétowo ich uziarnienia. Na podstawie badan zmien-
nosci zawartosci kadmu, cynku i otowiu we wspominanych aluwiach stwierdzili
najwicksze zanieczyszczenie mad w drugim poziomie, wystgpujace na gtebokosci
okoto 0,5 m ponizej stropu. Najwyzszg koncentracje metali wigzali z rozwojem
przemyshtu w latach 50.-60. XX w.

Cechy uziarnienia aluwiéw Wisty w Bramie Krakowskiej zostaly opisane przez
Rutkowskiego (1987) na podstawie badar 31 prébek, z ktérych 13 pochodzito
z mad i wypelnien odcigtych koryt rzeki. Dane te stanowily podstawe do wniosko-
wania o teksturze badanych osadéw. Natomiast informacje o strukturze aluwiow
dotycza wylgcznie aluwiéw korytowych w oparciu o profil w Kgtach, potozony okoto
1,5 km z biegiem Wisty od Tyrica. Dane te sg niewystarczajace do szczegétowej
charakterystyki litologicznej badanych aluwiéw pozakorytowych Wisty. Ponadto
wiek osadéw okreslono wylgcznie na podstawie badan radioweglowych. Dlatego
celem przeprowadzonych badan byto uszczegétowienie informacji na temat cech
litofacjalnych aluwiéw pozakorytowych oraz uzupetnienie danych dotyczgcych
czasu akumulacji mad przy uzyciu datowan luminescencyjnych zastosowanych
bezposrednio do osadéw mineralnych oraz okreslenia tempa ich depozycji
na podstawie badan aktywnosci radionuklidéw. Ponadto w celu zbadania stopnia
zanieczyszczenia aluwiéw pozakorytowych Wisty koto Tyrica i jego zmian szcze-
gélnie w okresie ostatnich 20 lat zostaly przeprowadzone analizy koncentracji
wybranych pierwiastkéw sladowych.
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Obszar, zakres i metody badan

Badania prowadzono w najwezszym (0,3 km szerokosci) fragmencie réwniny zalewo-
wej w Bramie Krakowskiej pomigdzy Tyricem i Rybakami (ryc. 1). Brama Krakowska
jest wysunigtym najbardziej na potudnie regionem Wyzyny Krakowskiej, ktéry kon-
taktuje si¢ z Karpatami (Klimaszewski 1972). Gléwne elementy jej rzeZby stanowia
zreby i rowy tektoniczne. Zreby budujg przede wszystkim wapienie jurajskie i kre-
dowe margle. Obnizenia tektoniczne wypetnione sg itami mioceriskimi przykrytymi
przez piaszczysto-zwirowe osady wodnolodowcowe (Alexandrowicz 1960; Rutkowski
1987). Wista tworzy tu odziedziczony przetom epigenetyczny (Gilewska 1972).
W rzezbie réwniny zalewowej w przetomie Wisty pomigdzy Tyricem i Rybakami
mozna wyrézni¢ trzy poziomy oddzielone krawgdziami o wysokosci okoto 2 m
(ryc. 1). W kazdym z tych pozioméw wykonano sondowanie mechanicznie, pobierajac
osady o nienaruszonej strukturze. Poziom pierwszy, najnizszy, przylega do koryta
i ciggnie si¢ wzdluz niego, tworzac wspdélezesny pas meandrowy. W poziomie tym,
w wale przykorytowym, wykonano pierwsze sondowanie ('Iyn 1). Poziom drugi
stanowi listwe o maksymalnej szerokosci okoto 100 m i dtugosci okoto 500 m. Rdzen
osadéw w tym poziomie ('Tyn 2) pobrano z basenu powodziowego pod krawedzig
oddzielajgca go od poziomu trzeciego. Najwyzszy poziom terasowy ma wyréwnang,
ptaskg powierzchnig, z ktérej w miejscu wspétczesnie nicuzytkowanym rolniczo
pobrano trzeci profil osadéw ('Tyn 3).

Zlewnia Wisty w Tyricu ma powierzchni¢e 7,5 tys. km? W jej obrebie znajduja
si¢ uprzemystowione obszary Gérnego Slaska, co ma istotny wplyw na zanie-
czyszcezenie aluwiéow metalami cigzkimi. Ich dystrybucja odbywa si¢ na réwninie
zalewowej podczas maksymalnych przeptywéw 2310 m?/s (Punzet 1981) i stanéw
wody dochodzacych do 880 cm (Soja, Mrozek 1990). Koryto rzeki jest uregulowane.
Wista po regulacji wcigta si¢ o 3 metry, w okresie od lat 70. XIX w. do roku 1954
('Trafas 1975), w ktérym wybudowano stopieri wodny Dgbie (Punzet 1981). Obecnie
w korycie Wisty w 'Tyricu utrzymuje si¢ stan zblizony do petnokorytowego, poniewaz
znajduje si¢ ono w obrgbie cofki. Powstata ona po spi¢trzeniu wéd Wisty o 3,7 metra
po oddaniu do uzytku w 1990 r. stopnia Kosciuszko. Stopien ten znajduje si¢ 2 km
z biegiem Wisty ponizej Tyrica.

7, rdzeni osadéw pobrano prébki aluwiéw do analiz laboratoryjnych. Analizy
uziarnienia wykonano w Laboratorium Geomorfologicznym Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiclloiskiego w Krakowie. Na podstawie
wynikéw badan uziarnienia wyliczono wskazniki statystyczne metodg momentéw
centralnych w programie Gradistat. Datowanie luminescencyjne trzech prébek mad
pobranych z profili — pierwszego — Tyn 1 (1 prébka) i drugiego — Tyn 2 (2 prébki)
(ryc. 2) prowadzono we wspétpracy z Laboratorium Datowania w Rise przy Uni-
wersytecie w Aarhus (Dania). Aktywnos¢é ¥Cs zostata okreslona na podstawie linii
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promieniowania gamma o energii 662 keV. Pomiary przeprowadzono na spektrome-
trze gamma zgodnie z akredytowang przez PCA procedurg (AB 979). Oznaczenia
aktywnosci ¥’Cs zostaly wykonane w Pracowni Badan Skazen Radioaktywnych
Srodowiska Instytutu Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie. Analizy aktywnosci izo-
topu 2%Pb zostaly przeprowadzone na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Aktywnosé 2'Pb wyznaczono poprzez
pomiar aktywnosci '°Po, ktéry jest produktem rozpadu promieniotwérczego 2'Pb. Po
analizie aktywnosci '¥Cs, 1-2 g prébki zostaty zmineralizowane przy uzyciu HNO,
i H,0,. Izotop *’Po wydzielono z roztworu poprzez spontaniczng elektrodepozycje
na srebrnych krgzkach. Wydajnos¢ odzysku polonu w stosowanych procedurach
chemicznych okreslono przy uzyciu znacznika *Po. Pomiar zostal wykonany na
spektrometrze alfa (Canberra S570). Analizy koncentracji metali cigzkich (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb, Zn) byly wykonywane we frakcji mutkowej i ilastej, przesianej przez
nylonowe sito o srednicy 0,063 mm, metodg Spektrometrii Fluorescencji Rentge-
nowskiej (XRF) w Centralnym Laboratorium Chemicznym Paristwowego Instytutu
Geologicznego w Warszawie.

Litologia i warunki sedymentacji mad

Litologia mad zostala rozpoznana na podstawie analiz litofacjalnych i analizy uziar-
nienia. Aluwia pozakorytowe pobrane w trzech profilach réznig si¢ zar6wno pod
wzgledem uziarnienia, jak i struktury.

W profilu pierwszym (Tyn 1) pobranym z watlu przykorytowego na najnizszym
poziomie stwierdzono giéwnie osady piaszczyste i piaszczysto mutkowe (Mz —
3,6 phi, zakres: 1,5-6,0 phi) o strukturze masywnej lub warstwowaniu horyzontal-
nym (ryc. 2A). Na uwage zastuguje warstwa diamiktonu powodziowego o zwartym
szkielecie ziarnowym (Dm), znajdujgca si¢ na glebokosci 25-45 cm. W warstwie tej
wystepujg ziarna zwiru o Srednicy okoto 6 cm, ktérych udziat sigga 10%. Prawdo-
podobnie depozycja osadéw diamiktonowych odbywata si¢ w warunkach wysoko
skoncentrowanych przeptywéw pozakorytowych, w ktérych transport osadu miat
charakter plastyczno-lepkiego plynigcia typu sptywu gestosciowego. Migzszosé mad
w tym profilu osigga 1,15 m.

Profil drugi ('I'yn 2) pobrano na drugim poziomie z basenu powodziowego.
Migzszos¢ mad osiaga w nim 2 m (ryc. 2B). Sa to przede wszystkim mutki (Srednia
Mz - 6,4 phi, zakres: 5,4-7,4 phi) masywne lub multki warstwowane rytmicznie.
Rytmika powodziowa w mutkach moze stanowié¢ zapis wznoszenia i opadania fali
powodziowej (Szmarida 2006). Jednak, jak uwaza Teisseyre (1988), laminacja hory-
zontalna w mulkach moze takze by¢ cyklotemalnym zapisem wnoszenia i opadania
wody podczas wezbrania pozakorytowego, w postaci zestawu lamin skladajgcego
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si¢ z trzech lamin: (1) mutku masywnego, (2) mutku laminowanego riplemarkowo
i (3) mutku masywnego (Teisseyre 1988; Szmarida 2011). Nalezy podkreslié, ze
poza warstwg piaskéw znajdujgcg si¢ na glebokosci 1,83-1,85 m aluwia w profilu
tym powstawaly w warunkach mniej energetycznych przeptywéw wody niz mady
w profilu pierwszym.

W pobranym z powierzchni najwyzszego poziomu trzecim profilu (‘Tyn 3) stwier-
dzono podobng jak w profilu Tyn 2 migzszos¢ mad sig¢gajgcg okoto 2 m (ryc. 2C).
Aluwia pozakorytowe w profilu tym wyksztalcone sg gléwnie w postaci piaskéw
mutkowych lub mutkéw piaszczystych (Srednie Mz — 4,4 phi, zakres: 3,0-6,4 phi)
o strukturze masywnej. W stropie tego profilu znajduje si¢ warstwa masywnych pia-
skéw zwirowych, w ktérych udziat frakcji Zzwirowej o rozmiarach ziaren 2,0-4,8 cm
wynosi 38%.

Analizowane aluwia pozakorytowe charakteryzujg si¢ ogélnie duzym zréznico-
waniem uziarnienia, od osadéw gruboziarnistych typu diamiktonu powodziowego
i piasku zwirowego po drobnoklastyczne mulki. Osady te sg stabo albo bardzo
stabo wysortowane (ryc. 3). Przy czym najstabiej wysortowane sg osady piaszczysto-
-mutkowe w profilu Tyn 3, a najlepiej aluwia mutkowe w profilu Tyn 2. Analizujgc
rozmieszczenie prébek osadéw na diagramie sredniej Srednicy ziarna i wysortowania
(ryc. 3) oraz diagramie zaleznosci skosnosci i kurtozy (ryc. 4), na podstawie pogladéw
Sly i in. (1983) nalezy uznad, ze byly one w wigkszosci akumulowane w warunkach
dolnego ustroju przeptywu.

Datowanie luminescencyjne

Datowanie luminescencyjne jest od potowy lat 90. ubiegtego wieku z powodzeniem
stosowane w badaniach wicku osadéw rzecznych (Murray i in. 1995; Wallinga 2002),
w tym aluwiéw pozakorytowych (Preusser 1999; Gebica 2004; Szmarida i in. 2004;
Kunz i in. 2014). Dla osadéw deponowanych w srodowisku wodnym problemem
moze by¢ zjawisko niedostatecznego wygaszenia luminescencji (Weckwerth i in.
2013). Wiek badanych aluwiéw oznaczono metoda optycznie stymulowanej lumi-
nescencji (OSL) w trzech prébkach pobranych z profili Tyn 1 i Tyn 2 (ryc. 2), gdyz
metoda OSL jest znacznie mniej wrazliwa na efekt niedostatecznego wygaszenia
niz stosowana wczesniej termoluminescencja (Oczkowski i in. 1998). W profilu
Tyn 1 w prébce piaskéw srednio- i drobnoziarnistych, warstwowanych horyzon-
talnie, pobranych z gl¢bokosci 150 cm (OSL 1, ryc. 2A), czas depozycji okreslono
na 230-190 lat temu. Prébka ta zostata pobrana ze stropu osadéw korytowych.
W profilu Tyn 2 oznaczono wiek depozycji w dwéch prébkach aluwiéw. Wiek pierw-
szej z nich, pobranej na glgbokosci 185 cm z warstwy masywnych piaskéw drobno-
ziarnistych (OSL 2, ryc. 2B), okreslono na 3,05-2,69 tys. lat temu. Byla to prébka



Ryec. 1. Dolina Wisty — réwnina zalewowa w Bramie Krakowskiej pomigdzy Tyricem i Piekarami
Fig. 1. Vistula river valley — floodplain in the Krakéw Gate between Tyniec and Piekary
Objasnienia: 1 —lokalizacja profili, 2 — krawedzie pozioméw terasowych, 3 — krawedzie zr¢gbow tektonicz-

nych zbudowanych z wapieni jurajskich.
Explanations: 1 — location of profiles, 2 — edges of floodplain levels, 3 — edges of horst hills built

of Jurassic limestone.
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Ryc. 2. Profile litofacjalne aluwiéw pozakorytowych Wisty w "Tyricu

Fig. 2. Lithofacial profiles of overbank alluvia of Vistula river at Tyniec

Objasnienia: A — profil Tyn 1, B — profil "Iyn 2, C - profil Tyn 3;

1 — drobnienie frakcji ku gérze, 2 — grubienie frakcji ku gérze, 3 — ziarna zwirowe;

Dm - diamikton masywny, SGm — piasek zwirowy masywny, Sm — piasek masywny, Sh — piasek lami-
nowany poziomo, SFm — piasek mutkowy masywny, SFh — piasek mutkowy laminowany poziomo,
FSm — mulek piaszczysty masywny, Fm — mutek masywny, Fr — rytmit mutkowy, C — materia organiczna.
Explanations: A — profile Tyn 1, B — profile Tyn 2, C - profile Tyn 3;

1 —decrease in grain size upwards, 2 — increase in grain size upwards, 3 — gravel grains;

Dm — massive diamicton, SGm — massive gravelly sand, Sm — massive sand, Sh — horyzontally laminated
sand, SFm — massive silty sand, SFh — horyzontally laminated silty sand, FSm — massive sandy silt,

Fm — massive silt, Fr — rythmically laminated silt, C — organic matter.
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Ryec. 3. Rozktad prébek aluwiéw pozakorytowych na diagramie zaleznosci sredniej srednicy
ziarna i wysortowania
Fig. 3. Distribution of overbank alluvia samples on a diagram depicting the mean grain size
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Ryec. 4. Rozklad prébek aluwiéw pozakorytowych na diagramie zaleznosci skosnosci i kurtozy

Fig. 4. Distribution of overbank alluvia samples on a diagram depicting skewness versus

kurtosis
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Ryc. 5. Pionowa zmiennosé aktywnosci *’Cs i ?'°Pb oraz koncentracji metali cigzkich

Fig. 5. Vertical changeability of '¥’Cs and ?'°Pb activity and heavy metals concentration
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Ryc. 6. Dawne potozenie koryta Wisty wzgledem wspdélczesnego i profilu

Tyn 1 (w oparciu o dane z http://mapire.eu/en/)

Fig. 6. Former location of the Vistula river channel in relation to the

contemporary and Tyn 1 profile (based on date from http://mapire.cu/en/)

Objasnienia: A — w latach 1779-1793, B — 1806-1869

Explanations: A — in the years 1779-1793, B — in the years 18061869
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Ryec. 7. Indeks geoakumulacji metali cigzkich w aluwiach pozakorytowych w profilach Tyn 1,
Tyn 2, Tyn 3

Fig. 7. Geoaccumulation index of heavy metals of overbank alluvia in profiles Tyn 1, Tyn 2,
Iyn 3

Objasnienia: mady 1 — niezanieczyszczone, 2 — umiarkowanie zanieczyszczone, 3 — wysoko zanieczysz-
czone, 4 — ponadnormatywne.

Fixplanations: overbank deposits 1 —unpolluted, 2 — moderately polluted, 3 — highly polluted, 4 — polluted

above limits.
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mady. Natomiast wick stropu aluwiéw korytowych w prébce masywnych piaskéw
drobnoziarnistych pobranych z gi¢bokosci 230 cm (OSL 3, ryc. 2B) oznaczono na
3,49-3,03 tys. lat temu. Na podstawie uzyskanych datowan mozna stwierdzié, ze
aluwia pozakorytowe na najnizszym poziomie réwniny zalewowej, w obrebie watu
przykorytowego, byly akumulowane w czasie ostatnich okoto 200 lat. Natomiast
mady na drugim poziomie réwniny zalewowej powstawaty od okoto 3 tys. lat temu.
Czasu depozycji aluwiéw pozakorytowych na najwyzszym poziomie nie okreslono.

Koncentracja radioizotopow B3’Cs i ?'Pb

Badania koncentracji radionuklidéw w madach jest pomocne w okreslaniu ich
wieku, tempa depozycji i wplywu dziatalnosci antropogenicznej na ich akumulacijg
(He, Walling 1996; Walling, He 1997, 1999; Korobova i in. 2008; Ciszewski, Czajka
2009; t.okas i in. 2019). Analizy koncentracji izotopéw *’Cs i '°Pb przeprowadzono
we wszystkich trzech badanych profilach do glgbokosci 1 m.

Profile aktywnosci *’Cs przedstawiono na ryc. 5. Wysokg aktywnosé tego radionu-
klidu stwierdzono w profilu Tyn 1 do glebokosci 13 cm (18 Bq/kg), ale wykrywalnosé
tego radionuklidu w zakresie od 3 Bqg/kg do 11 Bq/kg zostala zarejestrowana takze
w dolnej czescei profilu. Bardzo wyrazny pik aktywnosci *’Cs (okoto 150 Bq/kg)
wystepuje na gtebokosci 7 cm. W pozostatych dwdéch profilach ¥7Cs jest prawie
catkowicie zawarty w stropowej czesci do glgbokosci 30 cm (kilkanascie Bq/kg).
Maksimum aktywnosci tego izotopu w profilu Tyn 2 wynosi 137 Bq/kg (na gte-
bokosci 4 ¢cm), natomiast w profilu Tyn 3 wynosi 82 Bq/kg na gl¢bokosci 13 cm.
W profilu Tyn 2 stwierdzono wyrazne dwa piki aktywnosci, a w profilu Tyn 3 trzy
piki. W rdzeniu "Tyn 2 pik na glgbokosci 4 cm jest zwigzany z katastrofg elektrowni
w Czarnobylu, natomiast pik na gt¢bokosci 10 cm z prébnymi wybuchami atomo-
wymi w latach 50. Obecnosé trzech pikéw aktywnosci w rdzeniu "Tyn 3 wynika
7z przemieszania gérnej czesci profilu gleby poprzez zabiegi agrotechniczne (orke).
W profilu Tyn 2 od gl¢bokosci 30 cm aktywnosé ¥’Cs spada do poziomu od 3 Bq/kg
do 0,2 Bq/kg. W profilu Tyn 3 na glebokosci 40 cm zanika catkowicie. Srednie
zasoby ¥’Cs w profilach Tyn 1, Tyn 2 i "Tyn 3 wynoszg odpowiednio: 20,1 kBg/m?,
22,6 kBg/m?i 17,4 kBg/m?.

Profile aktywnosci ?'°Pb majg podobne do siebie ksztatty (ryc. 5), z monotonicz-
nym, ale dos¢ szybkim, spadkiem od 55 Bq/kg ('Tyn 1) i 45 Bg/kg ('Iyn 2 i 3) przy
powierzchni do okoto 26 Bg/kg na glebokosci 10 cm ('Tyn 1), 25 cm ('Tyn 2) i 30 cm
('Tyn 3). W profilach Tyn 2 ponizej 25 cm glebokosci aktywnosé ?''Pb waha si¢ wokét
wartosci 20 Bq/kg. Ten poziom aktywnosci uznano za reprezentujgcey autochtoniczng
pozostato$¢ badanego radioizotopu otowiu. Natomiast w profilach Tyn 1 i Tyn 3
aktywnos¢ #°Pb po spadku do 16 Bq/kg (na glebokosci 32 ¢cm w profilu Tyn 1)
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i 11 Bg/kg (na glebokosci 64 cm w profilu Tyn 3) wzrasta w dolnej cz¢sci rdzeni, przy
czym w profilu "Tyn 1 osigga wartosci bliskie zmierzonym w najwyzszych warstwach,
co czyni ten profil nicodpowiednim do oszacowania tempa akumulacji. Pomimo
nieznacznego wzrostu aktywnosci radioizotopu olowiu w spagu profilu Tyn 3, pro-
file allogenicznego *°Pb "Tyn 2 i Tyn 3 s bardzo podobne do siebie, a odpowiednie
stezenia powierzchniowe allogenicznego *°Pb wynoszg 0,43 Bg/cm? i 0,44 Bg/cm?.
Stezenia powierzchniowe #°Pb w pobranych rdzeniach mad sg znacznie wyzsze
od stezenia ?'Pb w rdzeniu gleby zebranym z nieuprawnej taki na terenie zawala,
w dnie doliny Wisty, blisko miejsca, z ktérego wydobyto rdzeri Tyn 3. Poziom aktyw-
nosci 2“Pb w pobranym rdzeniu gleby reprezentuje depozycje¢ atmosferyczng *'°Pb
o wielkosci 0,2 Bg/cm?. Badane aluwia pozakorytowe Wisty majg zatem znaczacy
sktadnik ?'°Pb, ktéry nie jest zwigzany z bezposrednig depozycjg z atmosfery i mozna
go wykorzysta¢ do oszacowania tempa akumulacji mad, co wykonano na podstawie
dwéch profili Tyn 2 i Tyn 3.

Koncentracja metali ciezkich

Koncentracj¢ metali cigzkich badano, podobnie jak w przypadku aktywnosci
radionuklidéw, w prébkach pobranych w badanych profilach do gl¢bokosci 1 m.
Réznice w koncentracji badanych pierwiastkéw sladowych (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
7Zn) pomig¢dzy profilami i jej zré6znicowanie pionowe mozna przesledzié na ryc. 5.
Koncentracja metali cigzkich jest znacznie wyzsza w profilu Tyn 1 niz w profilach
Tyn 2i 3, ktéra w tych profilach jest na podobnym poziomie. Koncentracja cynku
jest wyzsza srednio 10 razy, kadmu i miedzi — 7 razy, olowiu — 4 razy, chromu —
4 razy, a niklu — 2 razy. R6znice pomi¢dzy najwigksza i najmniejszg z zanotowanych
wartosci stezenia metali ci¢zkich w badanych profilach wynosza: Zn — 68 razy,
Cu - 33 razy, Pb — 18 razy, Cd — 18 razy, Cr — 9 razy, Ni — 4 razy.

Maksymalne wartosci koncentracji badanych metali stwierdzono w profilu Tyn 1
na nast¢pujgeych glebokosciach: 10 cm — Cr (450 ppm) i Ni (66 ppm), 26 cm — Pb
(280 ppm), 45 cm — Cu (395 ppm) i 55 cm — Zn (2171 ppm) i Cd (38 ppm). Gene-
ralnie stgzenie metali cigzkich w tym profilu rosnie od spagu na gl¢bokosci okoto
100 cm do 40-60 cm, nast¢pnie nieznacznie spada na glgbokosci 15-20 cm, znowu
ro$nie na glebokosci 10 cm i znowu spada ku powierzchni.

W profilu Tyn 2 st¢zenie pierwiastkéw sladowych jest najwigksze w stropie
i wynosi maksymalnie na nast¢pujacych giebokosciach: 6 cm — Cr (118 ppm),
Pb (88 ppm) i Cd (10 ppm), 8 cm — Zn (471 ppm), Cu (100 ppm) i Ni (41 ppm).
Oggdlnie koncentracja badanych metali stopniowo ros$nie od spagu do glebokosci okoto
20 cm, nast¢pnie wyraznie wzrasta do maksymalnych wartosci na wspominanych
wezesniej glebokosciach, a wyzej spada ku powierzchni do wartosci zblizonych do
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zanotowanych na glgbokosci 20 cm. Wyjatkiem jest stgzenie niklu, ktére jest zrézni-
cowane w zakresie od okoto 20 ppm do okoto 40 ppm i rosnie od spagu do glgbnosci
70 cm, wyzej spada do minimalnej notowanej wartosci w tym profilu na gt¢gbokosci
60 cm (19 ppm), a nast¢gpnie wykazuje podobny trend jak pozostale metale.
Zmiennos¢ koncentracji metali cigzkich w profilu Tyn 3 jest podobna do stwierdzo-
nej w profilu Tyn 2. St¢zenie badanych pierwiastk6w stopniowo wzrasta ku stropowi,
aw przypadku kadmu, otowiu, cynku i miedzi rosnie dos¢ szybko od glebokosci 30 cm
do maksymalnych wartosci na gt¢bokosci 10-13 cm: Zn — 289 ppm, Cr — 114 ppm,
Cu i Pb - 65 ppm, Cd — 6 ppm. Koncentracja tych metali nieznacznie spada tuz
przy powierzchni od glebokosci 6 cm do wartosci zblizonych do zanotowanych na
glebokosci 30 cm. Podobnie jak w profilu Tyn 2, w profilu tym inng od pozostatych
pierwiastkéw zmiennos¢ w pionie stwierdzono w przypadku niklu, ktérego kon-
centracja na glebokosci 50-55 cm osigga maksymalng wartos¢ 40 ppm (por. ryc. 5).

Dyskusja

Cechy litofacjalne i uziarnienia badanych mad wskazujg na zr6znicowane warunki
ich akumulacji. Bez watpienia na zr6znicowanie to mialo wplyw miejsce poboru
rdzeni. Profil Tyn 1 pobrano ze wspélczesnego watu przykorytowego, profil Tyn 2
z basenu powodziowego na drugim poziomic zalewowym, a profil Tyn 3 z plaskicj
réwni zalewowej na najwyzszym poziomie (ryc. 1). Najbardziej zr6znicowany litolo-
gicznie i strukturalnie jest profil Tyn 1, pobrany z watu przykorytowego, natomiast
najbardziej homogeniczny jest profil Tyn 2 z basenu powodziowego (ryc. 2).

W profilu Tyn 1 zostaly zarejestrowane przeptywy o najbardziej zr6znicowanej
energii, sposréd wszystkich badanych aluwiéw, od masywnych mutkéw zdeponowa-
nych w warunkach niskoenergetycznych przeptywéw pozakorytowych po osadzone
w warunkach gérnego ustroju przeptywu osady o sredniej Srednicy ziarna w zakresie
1,5-2,7 phi (ryc. 3). Aluwia powstate podczas wysokoenergetycznych przeptywéw
to: (1) znajdujaca si¢ na glgbokosci 90 cm kilkucentymetrowa warstwa masywnego
grubo- i srednioziarnistego piasku, (2) zlegajaca na glebokosci 25-45 cm warstwa
masywnego diamiktonu, ktéry mégt powsta¢ w warunkach przeptywéw o duzej
koncentracji materialu klastycznego, (3) zdeponowana na glebokosci okoto 20 cm
srodkowa cz¢$¢ warstwy masywnego mutku piaszczystego. Ze wzgledu na stwier-
dzone w tej warstwie tendencje, najpierw do grubienia, a nast¢pnie do drobnienia
frakcji w gére (ryc. 2), mozna przypuszczaé, ze zostaly w niej zarejestrowane, zar6wno
faza wznoszenia, jak i opadania fali powodziowej. Zatem warstwa ta mogta powstaé
podczas jednej powodzi.

Wysokoenergetyczne warunki gérnego ustroju przeptywu zostaty takze zarejestro-
wane w profilu Tyn 3 (ryc. 3). Reprezentuje je warstwa masywnych piaskéw zwirowych
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zalegajaca na glgbokosci 58-75 cm, dla ktérej w spagowej czgsci zanotowano naj-
wigksza Srednig Srednice ziarna (0,5 phi) sposréd badanych profili. Pozostale aluwia,
czyli masywne mutkowo-piaszczyste i piaszczysto mutkowe mady powstawaly
w warunkach niskoenergetycznych dolnego ustroju przeptywu.

W warunkach przeplywéw o najnizszej energii akumulowane byty aluwia w profilu
"Tyn 2. Niewielkie fluktuacje pr¢dkosci przeptywu powodziowego zostaty zapisane
w tym profilu na gtgbokosci 42-46 cm i 70-90 cm w rytmitach mutkowych, w ktérych
pozostatoscig po fazie wznoszenia fali powodziowej sg struktury riplemarkowe (Rees
1966; Teisseyre 1988; Szmanda 2011).

Catkowity zaséb *’Cs w profilach zmieniat si¢ od 17,4 kBg/m?do 22,6 kBq/m?.
Depozycja ¥’Cs zwigzana z globalnym opadem promieniotwérczym dla Polski
wynosi 982 Bq/m?, natomiast Srednia wartos¢ depozycji (fgcznie z opadem z Czar-
nobyla) wynosi 3770 Bq/m? (Porgba, Bluszcz 2007). Srednia wartos¢ depozycji dla
pozostatych regionéw potudniowej Polski, np. wojewédztwo opolskie i katowickie,
wynoszg odpowiednio 11,2 kBq/m? i 6,8 kBq/m? (Stach, 1996), przy 80% udziale
opadéw promieniotwércezych *’Cs z Czarnobyla.

Stwierdzone w badanych profilach depozycje ¥’Cs zblizone do wartosci z obszaru
opolskiego i katowickiego wskazujg na znaczny udziat *’Cs pochodzacego z Czar-
nobyla w aluwiach pozakorytowych Wisty. Dlatego tez maksima obserwowane
w badanych profilach, z wyjatkiem profilu Tyn 3, byly tagczone z 1986 r. Poniewaz
najwyzsze aktywnosci *’Cs mozna wigzac z jego emisjg w czasie katastrofy elektrowni
jadrowej w Czarnobylu, oszacowane tempa akumulacji aluwiéw pozakorytowych
w Bramie Krakowskiej na podstawie aktywnosci ¥’C w profilach pionowych wynoszg
2-3 mm/rok i malejg wraz z odlegloscig od koryta rzeki.

Przydatnosé 2'Pb do okreslania tempa akumulacji na réwninie zalewowej zalezy od
wielu czynnikéw, przede wszystkim od regularnosci depozycji materiatu na réwninie
oraz od znajomosci wielkosci lokalnego strumienia #°Pb deponowanego z atmosfery.
Nie zawsze wigc mozliwe sg wiarygodne szacunki tempa akumulacji. Gigbokosciowe
profile ?°Pb w osadach pozakorytowych pozwalajg poréwna¢ uwarunkowania aku-
mulacji pozakorytowej pomigdzy réznymi lokalizacjami. Por6wnanie ksztattu profili
i wielkosci zawartych w nich zasobéw ?'Pb pozwala na co najmniej pétilosciowe
poréwnanie tempa akumulacji oraz na okreslenie regularnosci dostawy materiatu
powodziowego. Ze wzgledu na wzrastajacy znacznie poziom aktywnosci ?°Pb w pro-
filach Tyn 1, co moze by¢ spowodowane postdepozycyjng mobilnoscig *'’Pb, zwigzang
z plytkim wystgpowaniem wody, wyklucza to zastosowanie metody *'°Pb w przypadku
tego profilu. Na podstawie przeprowadzonych badari tempo akumulacji mad udato
si¢ oszacowad jedynie w profilach Tyn 2 i 3 i wynosi ono 4 mm/rok.

Istotne dane dla ustalenia czasu depozycji badanych mad i rozwoju réwniny
zalewowej w badanym fragmencie dna doliny Wisty pomi¢dzy Tyricem i Rybakami
whniosty datowania luminescencyjne. Na ich podstawie stwierdzono, ze akumulacja
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mad na najnizszym poziomie zacz¢la si¢ okoto 200 lat temu. Ustalenia te potwierdza
analiza zmian uktadu koryta Wisty na podstawie pierwszego i drugiecgo wojskowego
zdjegcia topograficznego dostgpnego na stronie internetowej http://mapire.eu/en/
(ryc. 6). Na tej podstawie stwierdzono, ze miejsce poboru profilu Tyn 1 znajdowato
si¢ w latach 1779-1793 na pierwszym wojskowym zdjeciu topograficznym, zwanym
takze j6zefiriskim lub mapg Miega, w Srodku koryta rzeki (ryc. 1A). Natomiast miejsce
to na drugim wojskowym zdjeciu topograficznym, zwanym réwniez franciszkowskim,
z lat 1806-1869 znajduje si¢ przy krawedzi koryta Wisty. Poczatek akumulacji mad
w basenie powodziowym na drugim poziomie zalewowym zostal okreslony przy
pomocy dwdéch dat luminescencyjnych, ktérych porzgdek w profilu Tyn 2 jest
logiczny (ryc. 2B). Poniewaz zakres daty warstwy mady piaszczystej z glebokosci
1,85 ¢cm, wynoszacy — 3,05-2,69 ka (OSL 2, ryc. 2B), i daty uznanych za korytowe
masywnych piaskéw drobnoziarnistych pobranych z glebokosci 230 ¢cm z przedziatu
—3,49-3,03 ka (OSL 3, ryc. 2B) zachodzg na siebie, przyj¢to, ze zalegajace powyzej
tych aluwiéw mulki byty akumulowane w ciggu ostatnich 3 tys. lat.

Przyjmujac oszacowane na podstawie badai aktywnosci radionuklidéw tempo
akumulacji mad: *’Cs — 2-3 mm/rok i #°Pb —4 mm/rok, nalezy stwierdzi¢, ze warstwa
aluwiéw pozakorytowych zakumulowana na poziomie pierwszym przy korycie Wisty
powinna w czasie ostatnich 200 lat osiaggna¢ migzszos¢ od 20 cm do 80 cm, natomiast
seria mutk6w w basenie powodziowym, na drugim poziomie, powinna w ciggu
3 tys. lat osiggnacé od 6 m do 12 m. W pierwszym przypadku rzeczywista migzszos¢
zakumulowanych mad wynosi 1,15 m (ryc. 2A), a w drugim 2,0 m (ryc. 2B). Na tej
podstawie nalezy stwierdzié, ze wartosci tempa akumulacji mad okreslone na pod-
stawie badan izotopéw promieniotwérezych mozna odnosié tylko do gérnych czesci
profili, dla ktérych zostaty obliczone. Rzeczywiste sSrednie tempo roczne akumulacji
mad w calym profilu Tyn 1 byto z pewnoscia wigksze, natomiast w profilu Tyn 2
znacznie mniejsze od oszacowanego na podstawie badar aktywnosci izotopéw cezu
i olowiu. Zdaniem Czajki (2007) akumulacja aluwiéw przykorytowych w poszcze-
gélnych latach zmienia si¢ od 1 cm do ponad 30 cm. Okreslenie sredniecgo tempa
depozycji ma wigc charakter czysto poglagdowy i nie odzwierciedla rzeczywistego
procesu akumulacji badanych mad (Froehlich, Walling, 2006).

Warto podkresli¢ fakt, ze w przypowierzchniowej warstwie aluwiéw pozakory-
towych, w ktérej nastgpuje spadek aktywnosci cezu powyzej piku podwyzszonej
aktywnosci zwigzanego z katastrofg czarnobylska, obserwuje si¢ takze spadek kon-
centracji metali (ryc. 5). Zjawisko to nalezy wigza¢ ze spadkiem produkcji przemy-
stowej i politykg proekologiczng prowadzong w okresie po transformacji ustrojowe;j
w latach 90. XX w.

Stopieni zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi badanych aluwiéw okreslono, stosu-
jac indeks geoakumulacji Miillera (wg Forstera 1989; Bojakowskiej 1995). Wartosci
tego wskaznika wyznaczone dla koncentracji Cr, Cu, Ni, Pb, Zn i Cd w badanych
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aluwiach przyporzadkowano do czterech klas: 0—1 — charakteryzujg osady naturalne,
2-3 —umiarkowanie zanieczyszczone, 4-5 — wysoko zanieczyszczone, 6 — ponadnor-
matywnie zanieczyszczone. Wyniki tej klasyfikacji dla osadéw w trzech profilach
umieszczono na ryc. 7. Sposréd analizowanych osadéw najbardziej zanieczyszczone
sg aluwia pobrane z profilu Tyn 1. W przypadku kadmu i miedzi stwierdzono tu kon-
centracje¢ ponad norme. Wysokie zanieczyszczenie tymi pierwiastkami stwierdzono
takze w profilu Tyn 2. Natomiast ich koncentracja w profilu Tyn 3 utrzymuje si¢ na
poziomie umiarkowanym. W znacznej czesci profili Tyn 2 i 3 koncentracja niklu,
ofowiu, chromu i cynku utrzymuje si¢ na poziomie tla geologicznego, obliczonego
dla srodkowo-wschodniej czgsci Polski przez Bojakowskg (1995) oraz mad pobranych
z den dolin rzecznych na terenie Niemiec (Fauth i in. 1995).

W poréwnaniu z badaniami koncentracji metali ci¢zkich, przeprowadzonymi przez
Helios-Rybicka (1983), maksymalna koncentracja metali ci¢zkich w profilu Tyn 1
jest zwykle nizsza niz w okreslanej przez nig ,,madzie przemystowej”: Cd ponad
5-krotnie, Zn, Pb i Ni okoto 2-krotnie. Natomiast st¢zenia maksymalne Cu i Cr sg
podobne do siebie. Z kolei w stosunku do zaobserwowanych przez Macklina i Klimka
(1992) maksymalne koncentracje cynku sg prawie 2- krotnie wyzsze, a ofowiu i kadmu
prawie 2-krotnie nizsze w aluwiach wyréznionego przez nich drugiego poziomu réw-
niny zalewowej niz w madach profilu Tyn 1. Réznice w stwierdzonych wartosciach
zanieczyszczenia aluwiéw pozakorytowych Wisty metalami ci¢zkimi mogg wynikaé
z réznic w lokalnych warunkach sedymentacji, réznych metod pomiaréw koncen-
tracji i migracji pierwiastkéw sladowych z wodami gruntowymi po spi¢trzeniu wody
w korycie Wisty w 1990 r. na stopniu Kosciuszko.

Podobnie do rozkladu st¢zenia metali ci¢gzkich zaobserwowanego w profilu
"Iyn 1 przebiega rozktad pionowy koncentracji Zn, Pb i Cd zbadany przez Macklina
i Klimka (1992). Stwierdzili oni, ze najwigksza koncentracja pierwiastk6w wystepuje
na glebokosci okoto 50 cm pod powierzchnig réwniny zalewowej i jest zwigzana
z rozwojem przemyshu oraz hutnictwa cynku i ofowiu na Gérnym Slasku w latach
50.-60. ubieglego wicku. Takie same przyczyny maksymalnejkoncentracji metali cigzkich
w madach wislanych w Kotlinie Oswi¢ccimskiej przyjeli Ciszewski i Kaczka (2009).
Réznica w zaobserwowanym rozkladzie koncentracji pierwiastk6w sladowych w pro-
filu "Tyn 1 a zbadanym przez Macklina i Klimka (1992) w aluwiach zdeponowanych na
najnizszym poziomie zalewowym polega na tym, ze nie stwierdzajg oni ponownego
wzrostu stezenia w przypowierzchniowej warstwie mady. Natomiast w wynikach
badan Ciszewskiego i Kaczki (2009) wzrost taki wystgpuje w poziomie najwyzszej
aktywnosci *’Cs, a nastgpnie stezenie metali cigzkich maleje ku powierzchni.
Ze wzgledu na scisty zwigzek wzrostu koncentracji pierwiastkéw sladowych z maksi-
mum koncentracji radiocezu nalezy stwierdzic, ze okres wzrostu przypada na poczatek
lat 80. XX w., a jego przyczyng jest nickontrolowany pod wzglgdem emisji i oczysz-
czania Scick6w komunalnych i przemystowych rozwéj gospodarki w tym okresie.
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Majgc na uwadze zaobserwowany w profilu Tyn 1 oraz w badaniach Macklina
i Klimka (1992) oraz Ciszewskiego i Kaczki (2009) istotny wzrost skazenia mad
wislanych zwigzany z rozwojem przemystu w latach 50., mozna przypuszczad,
ze znaczacy wzrost koncentracji metali cigzkich w profilu Tyn 2 na gl¢bokosci
20 cm oraz na giebokosci 30 cm w profilu Tyn 3 nastgpit takze w latach 50.-60.
ubieglego wieku.

Podsumowanie

7 przedstawionych wynikéw badan wynika, ze mady w przetomie Wisty pomi¢dzy
Tyricem i Piekarami byly deponowane na wyzszych poziomach réwniny zalewowej
od co najmniej 3 tys. lat. Natomiast na wspélczesnie modelowanym przez procesy
fluwialne, najnizszym poziomie, w obr¢bie pasa meandrowego, od co najmniej 200 lat.
Chociaz typowa dla sedymentacji pozakorytowej rytmiczna seckwencja warstw,
charakterystyczna dla aluwiéw pozakorytowych, jest w nich stabo czytelna, to
zar6wno pod wzgledem cech litofacjalnych, jak i uziarnienia sg to osady r6znorodne.
Zréznicowanie to z wynika gtéwnie ze zmiennych warunkéw przepltywéw pozako-
rytowych (Szmarida 2011). W aluwiach wspétczesnego watu korytowego zostaly
zapisane przeptywy o najwigkszej energii, a w drobnoklastycznych osadach basenu
powodziowego przeptywy o najmniejszej predkosci. Chociaz zréznicowanie mad
zdeponowanych w basenie powodziowym na drugim poziomie jest najmniejsze,
to prawdopodobnie w nich zostat zapisany cykliczny przebieg fal powodziowych
w postaci mutkowego rytmitu powodziowego. Mimo duzego zréznicowania uziar-
nienia badanych aluwiéw pozakorytowych ustalono, ze powstawaty one gtéwnie
w warunkach dolnego ustroju przeptywu wody. Wyjatek stanowig warstwy piaskéw
zwirowych i diamiktonu powodziowego, ktérych obecnosé w profilach moze swiad-
czy¢ nie tylko o wysokoenergetycznych przeptywach pozakorytowych, w warunkach
gbrnego ustroju przeptywu, ale takze o transporcie materiatu klastycznego w ptynach
wysokoskoncentrowanych, a nawet ptynach o charakterze plastyczno-lepkim typu
pradéw zawiesinowych.

Zmierzona w analizowanych profilach aktywnos¢ izotopéw ¥’Cs i #'°Pb stata si¢
podstawg do oszacowania tempa sedymentacji aluwiéw w zakresie 2—-4 mm/rok.
Jednak tak oszacowane tempo akumulacji mad mozna odnosi¢ tylko do stropowych
czesci profili. Aktywnosé cezu pozwolita takze na ustalenie czasu depozycji aluwiéw
w gérnych czesciach profili, na pierwszym i drugim poziomie réwniny zalewowej,
co umozliwito okreslenie czasu spadku koncentracji metali cigzkich i przyjgcie jako
jego przyczyny kryzysu gospodarczego i wdrozenia polityki proeckologicznej w latach
90. XX w. Skorelowanie nizszego piku aktywnosci tego radionuklidu ze znacznym
podwyzszeniem koncentracji pierwiastkéw sladowych byto pomocne w okresleniu
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czasu depozycji mad w stropie drugiego poziomu zalewowego na 2. potowe XX w.,
okresu rozwoju przemystu i urbanizacji na Gérnym Slasku.

Zaobserwowana w madach najnizszego poziomu zalewowego wysoka aktywnos¢
pierwiastkéw sladowych swiadczy o ich bardzo duzym zanieczyszczeniu, w przy-
padku niektérych metali na poziomie ponadnormatywnym. Ponadto stwierdzona
pionowa zmiennos¢ ich koncentracji umozliwila ustalenie czasu depozycji mad na
glebokosci 0,5 m ponizej poziomu najnizszej terasy na lata 50.—60. XX w., poprzez
powigzanie najwyzszej koncentracji pierwiastkéw sladowych z najintensywniejszg
produkcja przemystows na Gérnym Slasku.
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