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INZYNIERSKO-GEOLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA MAD DOLINY WISLY

Wielokrotne badania litologii oraz wlasciwosci fi-
zyczno-mechanicznych mad pozwolity na ustalenie
prawidlowiosci, ze litologia tych utworow jest od-
zwierciedleniem sposobu rozwiniecia koryta rzeki, a
wiec warunkéw sedymentacji (2, 3, 6). Prawidio-
wos¢ ta znalazia réwniez potwierdzenie w trakcie
badania nad osadami powoldziowymi (madami) w do-
linie Wilsty oraz jej doptywdw (Bugu i Sanu; ryc.
1).

W dolinie Wisty badano mady w jej Srodkiowe]j i
dolnej czesci, tj. w okolicach Amnnopola (Piotrowice,
Baisonda), Warszawy (Swidry Mate, Goctaw), Grudzig-
dza (Fordon i Nowe). Zgodnie z klasyfikacja E. Fal-
kowskiego (2, 3) sg to osady serii powiodziowe] rize-
ki dojrzatej, swobodnej. Wedtug tej klasydikacji
profile w dolinie Samu (okolice Lezajska) reprezen-
tuja osady serii powodziowej rzeki dojrzatej swo-
bodnej, 1z zaznaczajacym isie w gérnych jpartiach osa-
du ,dziczeniem” rzeki, matomiast profile w dolinie
Bugu (Briok i Grdodek) reprezentuja osady rzeki doj-
rzatej, lecz ,jskrepowanej)”’ cbecno$cia czynnikéw mo-
dyfikujgcych jej rozwdj — bruku morenowego oraz
ciggbw wydm.

Badane utwory leizg na piaskach serii korytowej,
migzszos¢é mad waha sie od 1,0 do 4,5 m. Gorne
partie tych utworow wystepuja badz bezposrednio na
powierzchni, badz tez przykryte sa cienkg warstwa
piaskéw. Charakterystyczne ldla tych profilow sg licz-
ne przewarstwienia osadami o odmiennej granulome-
trii — Mbardziej piaszczystymi lub bardziej ilastymi,
albo ez wkiadkeami piaskéw. Przewarstwienia te wu-
trudniajg niekiedy uogoélnienie cech fizyczno-mecha-
niczych serii, w ktérej wystepuija.

Juz w trakcie badan terenowych stwierdzono zna-
czne ‘zroznicowanie [litologiczne badanych utworow,
zaznaczajgce sie zardwno w poziomie, jak i — zna-
cznie wyrazmiej — W pionie. Zrbéznicowanie to, wy-
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nikajalce przede wiszytkim z roéznic w skladzie gra-
nulometrycznym, jest odzwierciedleniem zmieniajg-
cych sie warunkdw sedymentacji. W omawianych
profilach mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe serie
mad, zaznaczajgce sie zmiennym wyksztaiceniem w
uktadzie pionowym. Serie te oznaczone jako seria
I i II wystepujg prawie we wiszystkich omawianych
profilach, niezaleznie od typu wyksztalcenia doliny
rzecznej. RoOzinig sie one miedzy sobg zar6wnio lito-
lcgia, jak i innymi wilasnosciami inzyniersko-geolo-
gicznymi (6).

Seriar I — odpowiada holocenskim madom glinia-
stym o migzszosci $rednio 1,0—2,5 m. Lezy ona na
piaskach drobmnoziarnistych serii korytowej. Mady tej
serii nalezg do gruntéw zwiezto spoistych, bardzo
spoistyich lub S$rednio spoistych. Sg to osady po-
woldziowe rzeki meandrujgcej, spokojnej. Osady tego
typu rzek odznaczaja sie wyrazng drobnoziarnistos-
cig (2, 1).

Seria II — s3 to wspoélczesne mady pylasto-pia-
szczyste o migzszoscei $rednio 0,5—=2,0 m. Wystepuja
one bezposrednio na powierzchni terenu, lezac na
madach serii I. Moga by¢ oddzielone od nich war-
stwg piasku lub gleby kopalnej. Granulometrycznie
serie te stanowia grunty mato spoiste, rzadziej Sre-
dnio spoiste. Seria II reprezentuje osady rzeki dzi-
kiej, roztokowej o szybkim przeplywie wodd (5, 2).

Ryc. 2. Sktad granulometryczny badanych prébek
mad na tréjkqcie Fereta.
1 — mady serii I, 2 — mady serii II.

Fig. 2. Granulometric composition of the studied
samples in the Feret’s triangle.
1 — muds of series I, 2 — muds of series II.
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Tabela I

; ARG op = Do
GRANICE KONSYSTENCJI ORAZ WSKAZNIK AKTYWNOSCI KOLOIDALNEJ(SREDMA)
Granica Granica, Wskaznik - L. -
L. it hy 2. Wskaznik aktywno$ei
S plasty(;znosm plyx(l)}loscl plc,styojznoscl koloidals)
(e] o o o o o
! S | S.II S.I | S.II S.I { S.IT Sk | S.IT
| |
|
1. Okolice Annopola | 19—30 17—21 36—178 17—52 1
= | 55— | — 5 — - 14,9 0,86—1,11 0,83
| . —
2. Okolice Warszawy 17—31 13—24 28—63 26—44 | 9—32 | 4—21
(Swidry Male) e | T80 | 39 | 32 | 1§ g | BA-LI8 G818
o | -
|
3. Warszews — Goclaw 18—51 | 46—176 28—125
30 — | o5 - 64 - 2l -
|
4. Okolice Grudzigdza 23—30 21—26 E 38—50 12—20 .
—" =5 | — - s 0,68—1,14 -
5. Okolice Lezajska 27—40 23—26 | 2716 42—44 18—38 17—18 "
> 58 0 i3 57 1s 0,82—1,06 0,81—1,15
6. Okolice Broku 20—27 [ 33—58 12—16 T
: . = s — | —=p— s — s ,86—1, —
B i Grodka 22 : 39 | 14 [
Litologicznie mady tej serii sg znacznie bardzie] z Broku i Grodka (0,2—1,72%). Na og6t mady serii
rubloziarndste oraz bardziej zroéznicowane, co  jest 11 posiadaja nieco mniej czesci organicznych niz ma-
g
wynikiem warunkéw ich sedymentacji, charaktery- dy serii I.

zujgcych sie przede wszyistkim duzg amplitudg wa-
han przeptywoéw w korycie oraz przecigzeniem rizeki
transportowanym rumowiskiem (4).

Dila wokreslenia wiasncdci geologiczno-inzynierskich
badanych mad obu serii oznaczono ich cechy fizyczne,
mechaniczne oraz sklad mineralny.

Skiad granulomeiryczny badanych probek mad
przedistawliono na trojkgcie Fereta (ryc. 2). Jak wy-
nika z badan mady serii I sg najczesciej itami py-
lastymi, glinami pylastymi zwiezitymi i glinami py-
lastymi badz glinami. Sg to wiec utwlory pvlaste o
zawartosci frakeji itowej majozesciej 115—40% i pia-
skowej 5—55% (najczesciej do 30%). Mady serii II
sa to gtoéwnie piaski gliniaste i pyly piaszczyste o
zawartodei frakcji itowej 5—10% i frakcji piaskowe]
30—70%. Tek wiec laboratoryjne badania sktadu gra-
nulometrycznego potwierdzaja wydzielenia makro-
skopowe. Wydzielone serie w catej masie réznig sie
zneicznie miedzy sobg skiadem granulometrycznym.

Wilgotnosé naturalna badanych utworéw jest bar-
dzo zmienna i wynosi 13—49% dla mad serii I (naj-
czeSciej 23—45%) i 4—34% dla mad serii II (naj-
czesSciej 13—28%). Mimo znacznych wahan wilgotno-
sci, wynikajgcych z pobierania prébek w réznych la-
tach i réznych okresach zaznaiczajg sie roéznice wil-
gotno$ci dla wydzielonych serdi. Mady serii I sa z
reguly bardziej wilgetne niz mady serii II.

Poniewaz sklad mineralny wielofazowego ulkiadu,
jaki stanowig badane utwory, w duzej mierze wply-
wa na ich witasnosci fizyczno-mechaniczne, za. po-
molcg analizy derywatograficznej, rentgenograficznej
i elekitromikroskopowej ustalony zostat skiad mine-
rallny badanych utwordw madowsych. Analiza oftrzy-
manych wynikéw pozwclita na wyrdznienie nastepu-
jacych mineratow, wystepujacych zaréwno w ma-
dach serii I, jak i II, lecz nieco zmiennych propor-
cjach:

1 — mineraty gléwne: kwarc, mineraty

(montmorylonit, hydrotyszczyki);

2 — mineraty poboczne: tlenki 1 wiodorotlenki ze-

laza, weglany;

3 — mineraty dodatkowe: skalenie.

Ponadto w obu seriaich stwierdzono wystepowante
zmiennych dlodci substancji organicznej. Najwyzsza
procentows zawartosé substancji organicznej (ozna-
czonej metodg Tiurina) obserwiuje sie w madach se-
rii I z Goctawia (do 11%), a mnajnizszg w madach

ilaiste

Wartodci gestodci wiasciwej szkieletu gruntowego
badanych mad wahajg sie w granicach od 2,67 do
1,75 Mg/m?® dla serii I i od 2,65 do 2,774 Mg/m?
dla mad serii II, co jest wynikiem przede wszyst-
kim wiekszej zeawartosci zwigzkéw zelaza w serii I.

Gestos¢  objetosciowa wynosi od 1,70 do 2,00
Mg/m3 dla mad serii I od 146 do 1,90 Mg/m3 dla
mad iserii II.

Porowatosé¢ rowmna jest 0,39 do 0,56 w serii I i
0,43 do 0,53 w serii IIL

Stopien wilgotnosci badanych prébek mad jest
bardzo zmienny i waha sie w granicach 0,14 do
1,0, najczesciej jednak mady charakteryzuja sie sto-
pniem wilgotnosci od 0,8 do 0,99. Mady serii I
z reguly wykazuja wyaszy stopien wilgotnosci niz
mady serii II.

Granica plastycznosci wynosi od 18% do 51% w
serii T 1 od 13% do 26% w serii IT i jest zawsze
wyizsza: od mad serii I (tabela I).

Granica ptymnosci waha sie od 27% do 176% dla
mad serii I i od 26% do 44% dla mad serii IL
Najwyzsze wartcéci granic plynnosci wykazuja mady
serii I z Goclawia (do 176%) pozostate mady se-
rii I posiadajg granice pitymnosci do 78%.

Wiskaznik plastycznogei wynosi 17—128% w serii I
i 4—21% w serii II. Jest on tak jak i obie grani-
ce wyzszy dla mad serii I.

Wiskaznik aktywnosci koloidalnej wyliczony we-
clug A. W. Skemptona dla badanych mad jest bar-
dzo zmienny 1 wynosi 0,71—1,18 (najczesciej 0,79—
—1,00) dla mad serii I i 0,78—1,15 dla mad se-
rii II. Tak znaczne ro6znice w warto$ci wskaznika
aktywnos$ci zaznaczajgce sie w poszezegdlnych se-
riach wynikajg gidwnie ze zmiennej zawarto$ci
frakcji piaskowej oraz czesci orgamnicznych. Nalezy
wiec spodziewaé sie, ze okok zawartodci frakeji ifo-
wej i wilgotno$ci te dwa kolejne parametry beds
wplywaly na ksztaltowanie sie wlasno$ci mechamni-
cznych badanych utwordw.

Jak wynika z uzyskanyich danych (tabela II) war-
tosci catkcwiteigo kagta tarcia wewnetrznego wyizna-
czone w aparacie trojosiowego Sciskania wahajg sie
w gramicach 4—23° dla mad serii I i 13—27° dla
mad serii II, przy czym dla maid serii I wiekszos$¢
probek charakteryzuje sie wartoscig kata tarcia we-

. wnetrznego do 20°. Prébki mad wykazujgce warto-

$ci kgta tarcia wewnetrznego nizsze niz 10°, granulo-
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Tabela II

KAT TARCIA WEWNETRZNEGO, SPOJNOSC ORAZ MODUL SCISLIWOSCI
Kat tarcia wewnetrznego Spéjnosd Modut $eisliwosei !
Obszar (@°) (¢ kPa) (M MPa) |
|
8.1 S.IT S.I S.II S.I S.II
|
1. Okolice Annopola 2,3—4,7
4°—93° 15°—26° 30—70 24—50 —’3—4 : -
2. Okolice Warszawy | 1,8—3.,9 2,7—3,6
(Swidry Mate) 10°—16° 14°—27° 15—87 18—48 T AT
3. Warszawa-Goclaw 0,8—4,8
e - - - - 22 -
4. Okolice Grudzig- 1,2—3.,4 3,7—4,4
dza 10°—21° 13°—27° 7—22 10—25 5T g
5. Okolice Lezajska 2. 1—4.9 2,4—4,2
B B B o T34 T30
6. Okolice Broku 2,8—6,0 4,4—4.,9
i Gréodka 4°—13° - : 30—170 . 3 ,4_6,_
metrycznie najczesciej sg itami bgdz glinami zwigzty-
mi w stanie plastycznym i miekkoplastycznym lub [:m]
tez glinami w stanie miekkoplastycznym. Gliny piasz-
czyste i pyly w stanie twardoplastycznym i plastycz- 2w
nym posiadajg wyzsze wartosci kata tarcia wewnegtrz-
nego. Tak wiec wyzsze na ogo6t wartosci kata tarcia
wewnetrznego dla mad serii II sg wynikiem ich od- s
miennej granulometrii i zazwyczaj nizszej wilgot- -
noéci. Spdjnosé catkowita badanych probek wynosi
7—87 kPa. Spdjnosé efektywna jest nieco nizsza, lecz wol®
] . " . r s 7 . 04 Q
miesci sie tez w tych przedziatach wartodci. Spo0j- s
no$¢ mad serii II jest ma og6é! nizsza niz serii L N e
e
\‘ \\\
Edometryczny modut $cisliwosci pi-e‘r'w.oltnnejj W za- 15 \:::\
kresie od 0 do 0,2 PMa wymnosi dla serii I 0,8 RN
do 4,9 MPa, a dla sermii II 24 — 49 MPa. Sred- | ’ \\\:\
nie i skrajne wartosci modutow Scidliwosci podano s, p :
w tabeli II, a krzywe Scigliwosci wybranych pro- < T
bek na ryc. 3. Modut &cisliwosei pierwotnej w wiek- - = o e — S [;z »
szo$ci profilow jest nizszy dla mad serii I w po-
réwnaniu z madami serii II. Réznice éxCihéilﬂ’VEI:OS'\C-i‘ mad
obu serii, wyrazone roZnymi wa._r‘t:oaé\cxam,l' m{odu.lu Ryc. 3. Krzywe SciS§liwosci wybranych prébek.
Scidliwiodel, wynikajg przede wts‘zy)s[tnlgmr_n z réznej wml-‘ i ~ fHady Sl I, 2 — mady serid I%.
gotnod$ci tych serii, roéznej zawartosci frakeji ilowe]
oraz substancji orgamiczme;. Fig. 3. Compressibility curves of selected samples.
1 — muds of series I, 2 — muds of series II.

7 przeprowadzonych badan wynika szereg wnio-
skow natury ogdlnej. Mozna przede wszystkim stwier-
dzié, ze mady wydzielonych serii znajdujgcych sie
w dolinie Wisty majg w obrebie danej serii dosé
wyrownane wiasnosci.

Wydzielona seria I mad reprezentuje osady rze-
ki meandrujacej, spokojnej, co znajduje swodj wyraz
w podwyzszonej zawartosci frakeji itowej oraz nie-
kiedy substancji organicznej. Ze wzgledu na te czyn-
niki litologiczne oraz na fakt, ze seria ta lezy ni-
zej, zwykle pokryta osadami serii II, a niekiedy
i glebg kopalng, mady tej serii charakteryzujg sie
na ogdt wyzsza wilgotnoscia niz mady serii II wy-
stepujace w tym samym profilu. Stan gruntdw se-
rii I jest zmienny, lecz w wigkszosci przypadkow
charakteryzwig sie one konsystencjg plastyczng. Mady
tej serii posiadaja tez wyzsze granice wartosci gra-
nic plastycznosci i plynnosci niz mady serii II. Wo-
bec zblizonego sktadu mineralnego frakecji itowej obu
serii, przyczyn zroznicowania ich wiasnosci fizyczno-
-mechanicznych mnalezy szukaé w ich granulometrii
(roznej zawartoéci frakeji itowej), wilgotnosei i za-
warto$el substancji organiczne].

Seria II mad odpowiada osadom rzeki
(roztokowe])

dzikiej
0 znacznie szybszym przeplywie wod.
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Wynikiem tego jest podwyzszona zawartosé frakeji
grubszych (pytowej i piaskowej) w madach tej serii
przy obnizonej zawarto$ci frakcji ilowej. Mady tej
serd majg na ogét nizsza wilgotno$é naturalng oraz
< reguty nizsze wartosci granic konsystenciji niz ma-
dy serii I. Stan gruntéw serii II jest zmienny, a kon-
systencja zwarta lub plastyczna.

Profile rzeki dojrzatej swobodnej roéznig sig lito-
logig .od profilow rzeki dojrzatej swobodnej z obe-
cncscig czynnikéw modyfikujgcych ich rozwéj. Sa
one ba‘r'd,z_iesj jednorodne litologicznie, zawieraja zna-
cznie mniej przewarstwien piaszezystych. W $wietle
powyzszych badan wydaje sie wiec, ze cechy mor-
fogenetyczne mogg by¢ gléwnym kryterium przy oce-
nie litologii i wlasno$ci inzyniersko-igeologicznych u-
twordw madowych.
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SUMMARY

The paper presents the results of analyses of
properties of muids deposited in valleys of the Vistula
River and its selected tributaries. A marked diffe-
rentiation of the muds was fcund already in the
course of field studies. T'wo major series (I and II)
were recogaized in the vertical section. The series
may be traced in almost all the studied section,
regardless the mode of development of a river valley.
Laboratory studies confirmed the wvalidity of that
subdivision. The two series differ in both lithology
and other engineering-geological properties.

The series I is represented by deposits of
meandering, slowly flowing river. It is characterized
by fine-grained deposits, ie. those with increased
content of clay fraction. Moreover, in comparison
with deposits of the series II, the muds are more
moist, plastic and ccmpressible.

The mud series II corresponds to deposits of
wild, braided river with markedly quicker flow of
water. This results in higher share of coarse (silt
and sand) fractions in the muds and, therefore,
differences in their physico-mechanical properties in
relaticn to muds cf the series I.

The results of the studies implicate that morpho-
genetic features may be a leading criterior for
evaluating lithological and engineering-geological
properties of mud deposits.
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PE3SIOME

Omnwucasbl uccnenoBanua B 007acTy aHauM3a CBOMCTB
IIOMMEHHOV IIOYBBI B JOJMHE BMCIbI ¥ HEKOTOPBIX €é
OpUTOKOB. IloJIeBEIMM MCCIeHOBaHMUAMY Obljla BBIKa3aHa
3HAYNTENbHAsd »AUM@epeHManus [TOMMEHHbIX I[IOYB.
B BepTMKaIbHOM PACIIOJIOIKEHY MMOIKHO BBINEJIUTH NIBE
ocuoBHble cepuu (I m II). Ouy BCcTpeuarwTed IOYTH BO
BCeX IIPOPUIAX, HE3aBMCHMO OT THUIA Pa3BUTUA ped-
HOM IOJAMHBI, JlabopaTopHble MCCIENOBaHUSA IIOATBEDP-

‘MY TPaBUNBHOCTL 3STOTO BbIZENIEHMs. BbIeIeHHbIE

cepuy OTIAMYUAIOTCA OT cebd Kak JUTOJIOTHEeNM, TakK M
OPYTUMM TEO0JIOTO-MHIKEHEPHBIMM CBOVICTBAMMU.

I cepusa mpexpcraBiasger coboil oCamKM CIOKOHOIM,
MeaHIPUPYIoIe pexy. XapakKTepn3upyeTcs MeJIK03ep-
HMCTOCTBIO, TO €CThb IIOBBIIIEHHBIM COINEPIKAHMEM TJIV-
HMUCTOM (bpakumy. B cpaBHeHMM C OcCagKaMM BTOPOM

cepum, TIOMMEHHbIE II0OYBBLI IIEPBOV cepuym 0oJliee BIIaXK-

Hble, 0oJsiee myacTmyeckue u 6ojiee CKMUMATEILHBIE,

II cepus — O9TO OcamKyM HOMUKOM DPEKM C Topasno
OBICTPEMIIIMM TedYeHueM. XapakKTepU3UPYHTCS IIOBBI-
HIEHHBIM COfep:RanveMm Oosiee KPymHOV (ppakiuy (mIbl-
JIEBOM ¥ IIeCYaHolM), 4TO OKal3bIBaeT BIMSAHUE HA pPa3-
nuaue OU3NKO-MEXaHWIECKUX CBOMCTB 9TUX IIOMMEH-
HBIX TIOYB B CPaBHEHMM C Ocagkamu I cepum.

Ha ocuoBanum IIPOBENEHHBIX MCCIENOBAHMI aBTOP
OIPUXOOUT K BBIBOAY, YTO MOP(MOTEHEeTUYECKUEe CBOV-
CTBa MOTYT OBITH OCHOBHBIM KPUTEPMUEM OIEHKM JIUTO-
JIOTMYECKUX Y TeO0JIOTO-MHIKEHEPHBIX CBOMCTB IIOMMEH-
HBIX IIOYB.





