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Charakterystyka osadow facji powodziowej wspolczesnie deponowanych
w dolinie rzeki Dunajec i w Jeziorze Roznowskim (poludniowa Polska)
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Characteristics of flood sediments recently deposited in the Dunajec River valley and Roznowskie Lake.

A bstract The paper presents the results of geotechnical properties of cohesive soil recently deposited in
Roznowskie Lake and on the floodplain of the Dunajec River. The results show that cohesive soils of Roznowskie
Lake are represented mainly by silt, clay and silty clay. Sandy silt and silt are deposited predominantly on
the floodplain of the Dunajec River. The soils contain a few percent of organic matter, however, there is more
organic matter in the sediments of Roznowskie Lake. The variability of deposited soils is due to different periods
of sedimentation on an annual basis. The time of sedimentation on the Dunajec River floodplain is short and associ-

ated with flooding during the summer culmination, thus the sediments (sandy silt and silt) are coarsest. In the area
of Roznowskie Lake, sludge sedimentation occurs throughout the year, especially during the spring and summer flood flow. This sludge
has finer grain size (silt and clay). The soils show a variation in their vertical profile, and are characterized by a layered structure.
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W okresach powodziowych rzeki gorskie transportuja
znaczng ilo$¢ osadow mineralnych, ktore sa produktem
wietrzenia i erozji zachodzacej na powierzchni. Sa one
deponowane w roznych miejscach doliny rzecznej. Na
ogo6t w gornym biegu rzeki, w korycie osadza si¢ frakcja
gruboziarnista, natomiast materiat drobnoziarnisty zazwy-
czaj w $rodkowym i dolnym odcinku doliny rzecznej,
gdzie nastgpuje spadek energii transportujacej osad. Nie-
wielka czg$¢ materiatu drobnoziarnistego moze osadzaé
si¢ w gornym odcinku doliny, czgsto na rowni zalewowe;j,
w czasie maksymalnych stanéw powodziowych. Sytuacja
diametralnie zmienia si¢, gdy w gornym odcinku rzek
powstaja naturalne lub sztuczne przeszkody, np. zapory
wodne. Stanowia one barierg, ktora powoduje, ze znaczna
czg$¢ materiatu drobnoziarnistego osadza si¢ w jeziorze
tworzacym si¢ powyzej zapory. Obserwacje zbiornikow
retencyjnych w regionie karpackim wykazuja, ze szczegolnie
w tzw. cofce gromadza si¢ duze ilosci osadu (Stanowski,
1993; Mroczek i in., 1997). Osady te zaburzaja prawidtowe
funkcjonowanie zbiornikow, gdyz ujemnie wptywaja na ich
zdolnosci retencyjne. Utrudnia to prowadzenie wlasciwe;j
gospodarki wodnej zwiazanej z ochrong przeciwpowodzio-
wa 1 produkcja energii elektrycznej. Stwarza tez problemy
zwiazane z utrzymaniem wysokiej jakosci wod w zbiorni-
kach pehiacych funkcj¢ rezerwuaréow wody pitnej, gdyz
moze stanowi¢ miejsce gromadzenia si¢ zanieczyszczen.
Deponowane osady ograniczaja rowniez walory rekreacyj-
no-turystyczne jezior. W regionie karpackim wystepuje
duza liczba zbiornikéw retencyjnych, m.in. w Solinie,
Roznowie, Dobczycach, Zywcu, Goczatkowicach, Niedzi-
cy czy Swinnej Porgbie. Najwigksza ilo$é zdeponowanego
materiatu sposrod wszystkich sztucznych zbiornikéw zloka-
lizowanych w dorzeczu gornej Wisly wystepuje w Jeziorze
Roznowskim (Stanowski, 1993; Lajczak, 1995). Wielkosé
zgromadzonego osadu na dnie tego zbiornika szacuje si¢ na
ok. 50 mln m’, co w przyblizeniu stanowi ok. 30% jego
catkowitej pojemnosci (Wojciechowski, 1994). Ze wzgledu
na wyzej przedstawione problemy oraz znaczacy rozmiar
tego zjawiska, w niektorych zbiornikach retencyjnych

autor podjat prace badawcze, majace na celu analiz¢ osadow
deponowanych w zbiornikach retencyjnych.

W artykule zaprezentowano charakterystyke granulo-
metryczna osadéw gromadzonych w cofce Jeziora Roz-
nowskiego oraz na réwni zalewowej rzeki Dunajec
bezposrednio powyzej jeziora. Celem pracy jest przedsta-
wienie réznic wystgpujacych w deponowanych osadach.
Dotycza one sktadu granulometrycznego oraz wlasciwosci
fizycznych, na tle odmiennych warunkow sedymentacji,
w obrebie wytypowanych obszarow badawczych.

SRODOWISKO PRZYRODNICZE REGIONU

W warunkach stabo przepuszczalnego podloza,
budujacego strefe przypowierzchniowa zlewni karpackich,
glownym czynnikiem powodujacym transport klastycz-
nych zwietrzelin i materiatu organicznego w zlewniach jest
sptyw powierzchniowy. Gtéwne czynniki wplywajace na
rozwdj erozji stokowej w obrgbie zlewni to obecno$¢ grun-
tow rolnych o wysokiej podatnosci erozyjnej, wzrastajace
nachylenie stokow, duza intensywno$¢ opadow atmosfe-
rycznych i ich gwattowny charakter (Lajczak, 1989). Mate-
rial budujacy warstwe przypowierzchniowa znacznej czgsci
terenéw w Karpatach to utwory pylasto-ilaste, o bardzo
duzej podatno$ci erozyjnej. W wyniku szybko rozwija-
jacego si¢ rolnictwa w okresie powojennym, do konca lat
80. XX w., znaczna czg$¢ Karpat byla zagospodarowana
rolniczo. Nastapito intensywne wylesianie, zaorywanie sto-
kéw i przygotowywanie pod uprawy. Odslonigcie gleb
ornych, ich spulchnianie w okresie wiosennym i jesiennym
oraz uzytkowanie droég polnych przez maszyny rolnicze
miato znaczacy wpltyw na rozwdj erozji stokowej i dostar-
czanie splukiwanego przez opady atmosferyczne materiatu
gruntowego do rzek. W cyklu rocznym zmacenie rzek kar-
packich wykazuje dwa glowne maksima, letnie deszczowe
i wiosenne roztopowe, a takze dwa drugorzgdne — jesienne
deszczowe i zimowe roztopowe (Lajczak, 1989). Letnia
kulminacja zamulania jest najwigksza (zazwyczaj w lipcu)
i zwigzana z maksymalnymi opadami. Kulminacja wiosenna

"nstytut Geotechniki, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow; rgwozdz@pk.edu.pl.

799



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 10, 2016

jest znacznie mniejsza, gdyz stopniowe topnienie pokrywy
$nieznej i powolne odmarzanie gruntu na ogot nie sprzyja
gwaltownej dostawie materiatu zwietrzelinowego do rzek.
W okresie jesienno-zimowym do rzek jest dostarczana
mniejsza ilo§¢ materiatu i jest on stosunkowo najdrobniejszy.

Efektem tych proceséw jest rozwoj tzw. denudacji od-
ptywowej. Jej wielko$¢ i charakter wykazuje sezonowe,
strefowe 1 zarazem pigtrowe zroéznicowanie. W rejonie Pogo-
rza Karpackiego wynosi ona od 200 do 1000 t/rok*km®, we
wschodniej czesci Beskidow, w Beskidzie Matym i Slaskim
nie przekracza 90 t/rok*km’, w pozostalej czesci Beskidow
oraz kotlinach $rodgorskich ok. 150-270 t/rok*km’ (Lajczak,
1989). Maksymalne nasilenie tego procesu przypada na
okres wiosenno-letni. W czerwcu i lipcu w zachodniej czg$-
ci Beskidow zwykle przekracza 50, a lokalnie 100 t/km’
(Lajczak, 1989), a w pozostatej czesci jest dwukrotnie
mniejszy. Najmniejsza denudacja zachodzi w okresie od
wrzesnia do listopada i nie przekracza 2 t/km’. Najbardziej
rozwinigta jest w zlewni rzeki Dunajec, w okresach prze-
plywow wezbraniowych. Ilo$§¢ materiatu unoszonego przez
rzekg w rejonie Nowego Sacza moze dochodzi¢ nawet do
10 000 kg/s (Lajczak, 1989). Duza cz¢$¢ tego osadu jest
deponowana w zbiornikach Roznowskim i Czchowskim.
W okresach maksymalnych wezbran moze nastgpowac tak
znaczace podniesienie si¢ poziomu wody, ze rzeka zalewa
obszar migdzywala. Towarzyszy temu proces sedymentacji
osadow pozakorytowych (facji powodziowej), na najniz-
szych holocenskich tarasach rzek gorskich, takich jak np.
Dunajec.

Tempo oraz przebieg procesu zamulania jest odmienny
dla kazdego ze zbiornikow karpackich, jednak ogdlny cha-
rakter tego procesu jest zblizony (Onoszko, 1962). Najwig-
cej osadoéw jest deponowanych w gornych partiach zbiornika,
w strefie tzw. cofki. Dominujacym osadem sa utwory pyla-
sto-ilaste 1 pylasto-piaszczyste osadzone w formie tach
korytowych. W miarg deponowania osadow w czgsci cof-
kowej, tworzace si¢ tachy stanowia naturalng barierg, ktéra
ogranicza transport zawiesiny mineralnej i powoduje zwigk-
szenie akumulacji na rowni zalewowej powyzej zbiornika
retencyjnego (Onoszko, 1962).

Stan zamulenia zbiornika Roznowskiego, ktéry zostat
oddany do uzytkowania w 1941 r., byt cyklicznie prowadzo-
ny przez rozne o$rodki naukowe. Zbiornik ten jest jednym
z wigkszych w polskiej czeéci Karpat. Jego powierzchnia
wynosi 1776 ha, catkowita pojemnos¢ 228,7 mln m’, §redni
roczny sptyw wody 2,35 mld m’, natomiast catkowita po-
wierzchnia zlewni 4883 km’ (Gwozdz, 2007). Pierwszy
pomiar stanu zamulenia zbiornika Roznowskiego zostat
przeprowadzony po 15 latach jego uzytkowania, w 1957 r.
1 1960 r. (Onoszko, 1959; 1962). Dal on og6lny poglad
dotyczacy przebiegu tego procesu oraz ilosciowej oceny
zdeponowanego materiatu. Wykazano, ze maksymalna
miazszo$¢ osadow wynosita ok. 6 m i wystgpowata w rejo-
nie Tggoborzy, natomiast $rednie zamulenie zbiornika to
ok. 1,6-1,8 mln m’/rok (Onoszko, 1962). Badania powto-
rzono w latach 80. (Sobczak, 1985) i 90. XX w. (Wojcie-
chowski, 1994). Oszacowano, ze obj¢tos¢ zdeponowanego
osadu w przyblizeniu wynosi ok. 50 mln m’, a maksymalna
migzszo$¢ to 8,2 m (Wojciechowski, 1994). Gruntowna
analiza dotyczaca tempa zamulenia wigkszos$ci zbiornikow
retencyjnych w dorzeczu gérnej Wisty jest przedstawiona
w pracach Stanowskiego (1993) i Lajczaka (1995). Wyka-
zali oni, ze roczne zamulenie zbiornikow retencyjnych w
dorzeczu gérnej Wisty, wynosi 0,052—1,359 mln m’/rok
(Stanowski, 1993), a najintensywniej zachodzi w zespole
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zbiornikéw Rozndéw—Czchow. Prace badawcze dotyczace
rodzaju osadow i ich wtasciwosci zostaly zrealizowane
rowniez dla innych zbiornikéw potudniowej Polski, m.in.
dla zbiornika Tresna (Mroczek i in., 1997), zbiornika w
Dobczycach (Wojcik, 1991; Reczynski i in. 2006) i w Rze-
szowie (Ko$ & Zawisza, 2012), zbiornika Czorsztyn-Nie-
dzica (Kozielska-Sroka & Che¢, 2009; Kos, 2013) oraz
Goczatkowice (Czaplicka-Kotas & Slusarczyk, 2013).
Potwierdzaja one podobienstwo, co do drobnoziarnistego
charakteru deponowanego na dnie zbiornikow osadu i ich
wlasciwosci fizycznych.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I GEOMORFOLOGICZNA

Teren badan znajduje si¢ w Karpatach Zewngtrznych
stanowiacych masyw o skomplikowanej tektonice ptasz-
czowinowo-fatdowe;j. Serie skalne, gldéwnie osadow fliszo-
wych jury gérnej, kredy i paleogenu, zostaty sfatdowane
i nasunigte na siebie w czasie orogenezy alpejskiej. Zlew-
nia Dunajca, do poczatku zbiornika w Roznowie, prawie w
catosci wystepuje w obrebie plaszczowiny magurskiej.
Pogorze Roznowskie, w obszarze ktorego jest zbudowana
zapora w Roznowie, nalezy juz do Plaszczowiny Slaskiej.
Odstaniaja si¢ tu gtownie wychodnie warstw istebnian-
skich, krosnienskich i grybowskich, wyksztalcone jako
piaskowce grubotawicowe, zlepience i tupki, piaskowce
cienkotawicowe, lokalnie wapniste, i tupki ilaste, nalezace
do kredy gornej—paleogenu (Waclawski, 2005). Na zbo-
czach utwory podloza fliszowego sa przykryte gruntami
zwietrzelinowymi, ktore w gornych partiach sa wyksztatlcone
gltéwnie jako grunty spoiste, pylasto-ilasto-piaszczyste.
W dolinach rzek Karpackich podtoze fliszowe przykrywaja
czwartorzgdowe osady rzeczne, fluwioglacjalne, a lokalnie
glacjalne, zbudowane z gruboziarnistych utworéw (kamie-
nistych i zwirowo-piaszczystych) nalezacych do facji kory-
towej. Utwory te sa przykryte madami (utwory facji powo-
dziowej) lub pokrywami utworéow zboczowych. Osady
przypowierzchniowe wystepujace w Karpatach sa gtéwnym
materialem sptukiwanym przez wody opadowe, a nastgp-
nie deponowanym w zbiornikach retencyjnych.

Obecna morfologia dna Jeziora Roznowskiego jest
znaczaco zmieniona w stosunku do stanu pierwotnego.
Osady deponowane w cofce zbiornika uformowaty wynie-
sienie w ksztatcie potwyspu, ktory ciagnie si¢ od Kurowa
wzdhuz dawnego koryta Dunajca, nastgpnie za Cyplem
Zbyszyckim skreca w kierunku Znamirowic. Ponadto w
strefie migdzy Tggoborza a Znamirowicami uformowato
si¢ kilka tach tworzacych okresowe wyspy, odstaniajace
si¢ przy nizszych stanach wody w jeziorze (ryc. 1). Utwo-
rzone wyniesienia bujnie porasta ros§linno$¢ bagienna,
szczegodlnie wierzba oraz wysokie trawy, ktére moga stano-
wi¢ dodatkowa barier¢ dla osadu transportowanego przez
rzek¢ Dunajec. Tak uksztaltowane dno spowodowalo nie-
jako oddzielenie czesci zbiornika w rejonie Tegoborzy od
glownego jeziora, co w konsekwencji ogranicza swobodna
wymiang wod w cofce zbiornika. Dodatkowo w Tggoborzy
do jeziora wplywa potok, ktoéry rdwniez moze zaburzac
warunki sedymentacji w zbiorniku.

METODYKA BADAWCZA
W latach 2002-2014 w rejonie cofki Jeziora Roznow-

skiego oraz na terenie rowni zalewowej rzeki Dunajec
bezposrednio przed zbiornikiem wykonano 11 otwordéw
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Ryec. 1. Jezioro Roznowskiego w rejonie Tggoborzy
Fig. 1. Roznowskie Lake near Tggoborza

badawczych penetrometrem r¢cznym o $rednicy 70—-100 mm
(ryc. 2). Wiercenie wykonywano w interwale co 20 cm,
a caly urobek, pozyskiwany podczas wiercenia, zostat
pobrany do badan laboratoryjnych. Cz¢$¢ pobranych probek
bylo w stanie nienaruszonej struktury (klasa A), a czgs$é
o naruszonej strukturze (klasa B). Do poboru probek klasy
A stosowano stalowy cienko$cienny probnik cylindryczny
o $rednicy 36 mm. Glgbokos¢ otworéw badawczych wyno-
sitaod 1,0 do 3,0 m p.p.t. Probki z dna zbiornika pobrano w
czasie konserwacji zapory, w wyniku czego nastapito
znaczne obnizenie zwierciadla wody i1 odstonigcie osadow
dennych. Maksymalna miazszos$¢ osadow w cofce wynosi
8 m (Wojciechowski 1994), jednak trudne warunki
zwiazane z techniczng mozliwoscia poboru probek (wier-
cenia wykonywano z todzi) i duza wilgotnoscia osadow
spowodowaly, ze w otworach 2—6 pobrano probki klasy B
do glebokosci 2 m p.p.t.

W ramach badan laboratoryjnych oznaczono sktad
mineralny metoda rentgenostrukturalng dla 3 probek grun-
tu. Do badan wykorzystano dyfraktometr rentgenowski
PHILIPS X’PERT z monochromatyzatorem refleksyjnym.
Stosowano promieniowanie charakterystyczne Cuk,, oraz
filtr Ni. Dyfraktogramy interpretowano za pomoca progra-
mu identyfikacyjnego XRAYAN z baza mineratlow ICPDS
(Diduszko & Marciniak, 1995). Sklad granulometryczny
gruntu okreslono, stosujac analiz¢ areometryczna. Przed
wytypowaniem probek do analizy granulometrycznej
grunt z kazdego otworu badawczego zostal podsuszony do
stanu powietrzno-suchego i doktadnie wymieszany. Do
badania pobrano po 3—5 probek o masie 5060 g z kazdego
otworu badawczego, tacznie wykonano 44 badania. Wil-

gotnos¢ naturalng okreslono dla 106 probek pobranych w
otworach badawczychnr 1 oraz 7do 11. W otworach 2 do 6
wilgotno$ci naturalnej nie oznaczano, gdyz probki byly
pobierane spod wody. Ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu
gruntowego oznaczono w wybranych probkach w otwo-
rach nr 1 oraz 7 do 11. Lacznie wykonano 53 oznaczenia
dla probek o $rednicy 38 i wysokosci od 20 do 50 mm
oraz o $rednicy 25,6 mm i wysokosci 24,7 mm. Ggstosé
wlasciwa szkieletu gruntowego nie oznaczano laboratoryj-
nie, gdyz w gruntach organicznych jest to uciazliwe i nie
zawsze daje dobre rezultaty (Myslinska, 2001). Zastoso-
wano wigc metode empiryczna wg Skemptona i Petle’a
(Myslinska, 2001). Granicg plastycznosci i ptynnosci okres-
lono metoda Casagrande’a dla 30 probek, pobranych w
otworach wiertniczych 1-6 oraz 9 i 10. Ocena zawartosci
czgéci organicznych jest trudnym zagadnieniem, gdyz
metodyka badan gruntdw (na pograniczu mineralnych
i organicznych) do celow geologiczno-inzynierskich nie
zostata do tej pory ujednolicona. Najczgsciej stosuje sie
metodg strat prazenia. Jest ona najprostsza, jednak daje
zawyzone wyniki w gruntach spoistych ze wzgledu na
dehydroksylacje mineratow ilastych, bardziej jest wigc
zalecana w torfach. W przypadku gruntow o niskiej zawar-
tosci czgsei organicznych wiarygodniejsza jest metoda z za-
stosowaniem 30% roztworu wody utlenionej (Myslinska,
2001). Badania przeprowadzono wigc z zastosowaniem
wody utlenionej (31 probek) oraz metoda strat prazenia w
temperaturze 440°C (24 probki). Pojemno$¢ sorpcyjna
i powierzchni¢ wlasciwa okreslono metoda sorpcji biekitu
metylowego (Myslinska, 1998). Do badan wytypowano
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Uproszczony profil geologiczny — w1
w1 - simplified geological profile
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Ryec. 2. Mapa Jeziora Roznowskiego z lokalizacja punktéw badawczych
Fig. 2. Map of Roznowskie Lake with sampling sites indicated

Tab. 1. Parametry geotechniczne osadow Jeziora Roznowskiego i mad Dunajca (Gwo6zdz, 2007)
Table 1. Geotechnical parameters of the sediments of Roznowskie Lake and the Dunajec River (Gwo6zdz, 2007)

. . . Mady rzeczne Dunajca
Osady Jeziora Roznowskiego Floodplain sedi
Sediments of Roinowskie Lake oodplain sediments of
Parametry fizyczne Symbol |Jednostka the Dunajec River
Physical parameters Symbol Unit N . . - A . . ,
przedzial warto$ci | warto$¢ Srednia | przedzial wartoSci | warto$¢ Srednia
Range of values | Average values | Range of values | Average values

Frakcja piaskowa / Sand fraction f, % 14-39 27 35-62 49
Frakcja pytowa / Silt fraction e % 51-75 60 31-55 41
Frakcja itowa / Clay fraction fi % 8-19 13 7-13 10
Wskaznik uziarnienia / Uniformity coefficient U - 3,4-40 20,2 17-23 20
Wilgotnos¢ naturalna / Natural moisture W, % 23,8-83,1 38,2 11,2-22,3 16,2
Ggstos¢ objgtosciowa / Bulk density P g/em’ 1,67-1,99 1,85 1,96-2,14 2,05
Ggstos¢ quqtos’ciowa szkieletu gruntowego 0u glem’® 1.11-151 138 1,60-1,90 1.77
Dry density
Gestos$¢ wlasciwa / Particle density 0 g/cm’ 2,61-2,65 2,62 2,65 2,65
Porowatos¢ catkowita / Total porosity n - 0,41-0,58 0,47 0,30-0,40 0,33
Wskaznik porowatosci / Void ratio e - 0,69-1,36 0,92 0,39-0,65 0,50
Granica plastyczno$ci / Plastic limit W % 20,0-28,0 25,2 19,0-23,6 21,2
Granica ptynnosci / Liquid limit W, % 41,6-49,5 45,7 30,1-37,0 32,6
Wskaznik plastycznosci / Plasticity index I, - 17,5-22,0 20,1 10,3-13,6 11,6
Aktywnos$¢ wg Skemptona / Activity A - 1,12-2,36 1,71 0,76-1,39 1,07
Pojemnos$¢ sorpcyjna / Sorption capacity MBC | g/100g 1,7-2,9 2,2 1,2-1,9 1,6
Powierzchnia wlasciwa / Specific surface area S, m’/g 36,3-59.8 473 25,6-39.3 32,6
Zawarto$¢ CaCO; / CaCO; content — % <1 — <1 —
Zawartos¢ czesci organicznych / Organic L. % 0.80-2.89 1,83 0.72-1,61 1.12
matter content
Straty prazenia w 440°C / Loss on ignition — % 2,69-4,91 3,77 2,91-3,53 3,37
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3-5 usrednionych prébek pobranych z otworéw 1, 2, 4, 5,
9, 10. Lacznie wykonano 24 badania.

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczono po-
zostate wlasciwosci gruntu, takie jak: gestos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego, porowatos¢, wskaznik porowatosci,
wskaznik plastycznosci, aktywnos¢ wg Skemptona.
Badania wtasciwosci fizycznych okre§lono wg normy
PN-B-04481:1998. Nazwy gruntdw sa przedstawione wg
nowej normy geotechnicznej PN-EN ISO 14 688-1. Zbior-
cze zestawienie parametréw fizycznych badanych osadéw
znajduje si¢ w tabeli 1.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Badania rentgenograficzne wykazaty, ze sktad fazowy
badanych osadow w trzech probkach jest praktycznie iden-
tyczny, co $wiadczy o jego duzej jednorodnosci (ryc. 3).
W sktadzie mineralnym wystgpuje gtéwnie kwarc, mine-
raty ilaste, a takze kalcyt, anhydryt i muskowit. Mineraty
ilaste sa reprezentowane przez illit oraz kaolinit. Kaolinit
charakteryzuje si¢ nieznaczna wielkoscig krystalitow.
O drobnodyspersyjnosci krystalitow §wiadczy niska inten-
sywno$¢ gtownej linii dyfrakeyjnej (dyg — 7,15 A) wzgle-
dem pozostalych. Stwierdzono takze $ladowe ilosci
pakietow pegczniejacych montmorillonitu wapniowego
(dya — 14,9 A). Na podstawie jednorodno$ci w sktadzie
mineralnym przyjeto, ze sktad mineralny frakcji itowe;j
wykonanych probek jest jednakowy dla catego obszaru
badawczego, gdyz material jest dostarczany ze zlewni w
ciagu bardzo krotkiego okresu (w sensie czasu geologicz-
nego) wynoszacego zaledwie 50 lat.

Na podstawie analizy areometrycznej stwierdzono, ze
dominujacym osadem deponowanym w cofce Jeziora
Roznowskiego sa pyty (Si), pyly ilaste (cISi) oraz pyty
piaszczysto-ilaste (clsaSi). Uogolniona zawarto$¢ frakcji
piaskowej miesci si¢ w przedziale 14-39%, pytowe;j
51-75% 1 itowej 8—19% (ryc. 4). W strefie przypowierzch-
niowej, do glebokosci 0,5 m mozna zaobserwowaé obec-
no$¢ nieroztozonych czgsci organicznych (korzenie,
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Ryc. 3. Dyfraktogramy probek R1, R2, R3. A — anhydryt, C — kal-
cyt, I —illit, K — kaolinit, M — muskowit, Mt — montmorillonit, S —
skalen, Q — kwarc

Fig. 3. Diffractograms of the samples R1, R2, R3. A — anhydrite,
C — calcite, I —illite, K — kaolinite, M — muscovite, Mt — montmo-
rillonite, S — feldspar, Q — quartz

kawalki drewna, szczatki kostne, pokruszone muszle
matzy itp.). Zdeponowany material ma barwe jasnoszara,
przy czym w przypadku wkladek utworéw o wigkszej
zawartosci czgsci organicznych barwa przechodzi w ciem-
noszara do czarnej (ryc. 5a). W strefie zbiornika Tggoborze
(otwor 1) deponowane osady charakteryzuje struktura war-
stwowa, ktore uwidacznia si¢ przez zmiang barwy oraz
uziarnienie frakcjonalne, prawdopodobnie zwiazane z jed-
nym cyklem powodziowym. W dolnej czgsci pakietu wy-
stepuje warstwa piasku przechodzaca w piasek pylasty,
nastgpnie jest warstwa pytu przechodzaca stopniowo w pyt
ilasty, a nawet it pylasty. Przemieszczajac si¢ w kierunku
drobniejszej frakcji, zauwaza si¢ zmiang barwy na ciemno-
szarg do czarnej i zwigkszona zawarto$¢ czgsci organicz-
nych. Cato$¢ takiego pakietu ma miazszos¢ od kilkunastu
do kilkudziesigciu centymetrow (ryc. 2). W strefie przypo-
wierzchniowej do ok. 0,3 m p.p.t. grunt jest w stanie
pltynnym, tylko w czg$ci centralnej cofki, gdzie w okresie
letnim osady sa odslonigte, przypowierzchniowa czgs¢ mutu
ulega przesuszaniu, tworzac twardsza pokrywe. W dot pro-
filu osad staje si¢ bardziej skonsolidowany na skutek wzro-
stu cigzaru nadlegtych warstw, jednak ogdlnie mozna
uznag, ze jest on w stanie migkkoplastycznym. Zawarto$é
weglanu wapnia CaCO; badana 5% roztworem kwasu sol-
nego jest ponizej 1%.

Mady Dunajca to glownie pyty (Si), pyly piaszczyste
(saSi) i pyty piaszczysto-ilaste (clsaSi) o zawartosci frakcji
piaskowej w przedziale 35-62%, pylowej 31-55% i itowej
7-13% (ryc. 4). Grunt jest zabarwiony na brazowo i posiada
strukture warstwowa (ryc. 5b). Osad w strefie przypowierz-
chniowej jest przesuszony, w stanie polzwartym, z glgbokos-
cia przechodzi w twardoplastyczny. Miazszos¢ osadow
pylasto-ilastych wynosi ok. 1,0—1,2 m. Zawarto$¢ weglanu
wapnia jest znikoma, grunt nie wykazywat reakcji z kwa-
sem solnym.

Rozpatrujac rozmieszczenie poziome osaddéw, zauwa-
zono pewne ich zréznicowanie. W rejonie Tegoborzy wyste-
puje najwigksza niejednorodnos¢ osadéw. Charakteryzuje je
uziarnienie frakcjonalne, jest to szczegodlnie widoczne w
strefie brzegowej (obszar A). Moze to wptywac na czgscio-
we odizolowanie basenu Tggoborze od glownego nurtu
Dunajca, a w konsekwencji utrudnia¢ migracj¢ osadu drob-
noziarnistego po przejsciu fali powodziowej. Dodatko-
wym czynnikiem wydaje si¢ by¢ wplywajacy w tym
rejonie potok, ktory moze dostarcza¢ grubsza frakcjg.
W profilu pionowym pojawiaja si¢ 1-2-centymetrowe
wktadki piasku, czego nie obserwuje si¢ w innych obsza-
rach. Osady wystgpujace w centralnej cze$ci cofki zbiornika
(miedzy obszarem B i C) sa bardziej jednorodne i dominuja
tu utwory pylasto-ilaste. Osady tworzace si¢ na rowni zale-
wowej Dunajca (migdzy obszarem C i D) sa gruntami o grub-
szym uziarnieniu, gldwnie pylasto-piaszczystymi (ryc. 4).

W osadach Jeziora Roznowskiego procentowa zawartos¢
czeSci organicznych oznaczona za pomoca wody utlenionej
wynosi 0,92-2,89%, natomiast w przypadku strat prazenia
2,69-4,91%. W badanych osadach zwrdcono rowniez uwage
na stopien rozktadu materii organicznej. W profilu pionowym
mozna zaobserwowac cienkie wkladki prochnicze, o ciemno-
szarej barwie i gnilnym zapachu. Swiadczy to o zaawanso-
wanym stopniu rozktadu materii organicznej, co jest charak-
terystyczne dla osadoéw zbiornikéw zaporowych (Wojcik,
1991). W madach Dunajca zawarto$¢ czgsci organicznych
jestnizszaiwynosi0,72—1,61, natomiast w przypadku strat
prazenia od 2,91 do 3,53. Osady te nie wykazuja jednak cech
gruntow organicznych. Wskazuje na to brazowe zabarwienie,
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WYKRES UZIARNIENIA GRUNTU
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Ryec. 4. Wykres uziarnienia gruntow spoistych zdeponowanych w cofce Jeziora Roznowskiego oraz mad Dunajca
Fig. 4. Particle size distribution of cohesive soils deposited in Roznowskie Lake and the Dunajec River

brak gnilnego zapachu. Widoczne sa natomiast nieroztozone
korzenie roslin. Mozna wigc uznaé, ze mady maja niski
stopnien rozktadu materii organiczne;j.

Wilgotno$¢ naturalna osadow wystepujacych w strefie
brzegowej (obszar A) waha si¢ w szerokim zakresie od
23,8 do 83,1%. Zauwazono, ze bardzo wysoka wilgotnos¢
wystgpuje w warstwie przypowierzchniowej do glgbokosci
ok. 0,3-0,4 m, i mieSci si¢ w przedziale 58,6-83,1%.
Ponizej, wilgotno$¢ stopniowo maleje. Wilgotno$¢ natu-
ralna osadow pobranych w otworach 6 i 7 (obszar C) row-
niez jest wysoka, szczeg6lnie ponizej 1 m. W warstwach
przypowierzchniowych wilgotno$¢ jest w granicach ok.
25% w partiach glgbszych wzrasta do ok. 50%. Wilgotnos¢
naturalna mad rzecznych Dunajca jest niska w przedziale
11,2-22,3%. Sa to utwory przypowierzchniowe, podscie-
lone osadami piaszczysto-zwirowymi, wigc szybko ule-
gaja przesuszeniu (strefa aeracji). Ich wilgotno$¢ moze
jednak ulega¢ okresowym zmianom.

Ggstos¢ objetosciowa osadow miesci si¢ w przedziale
1,67-1,99 g/cm’. Niskie wartoéci gestosci sa zwiazane
z duza porowatoscia badanych osadéw od 0,41 do 0,58.
Nizsze wartosci, w przedziale 1,67—1,81 g/cm’ sa charakte-
rystyczne dla wkladek o podwyzszonej zawartosci czgsci
organicznych. Dominujace w profilu pionowym pyty ilaste
i pyty charakteryzuja sig gestoscia od 1,83 do 1,99 g/cm’.
Gestos¢ objetosciowa mad Dunajca waha si¢ od 1,96 do
2,14 g/em’. Sa one bardziej skonsolidowane, ich porowa-
to$¢ wynosi 0,30-0,40. Jest to wynikiem ciagtego przesu-
szania i przemarzania osaddéw, czemu towarzyszy tzw.
efekt prekosolidacji (Wierzbicki, 2010).

Granica plastycznosci osadow roznowskich wynosi od
20,0 do 28,0%, granicy pltynnosci 41,6-49,5%, a wskaznik
plastycznosci 17,5-22,0%. W madach Dunajca granica
plastycznosci jest od 19,0 do 23,6%, granica ptynnoSci
30,1-37,0%, a wskaznik plastycznosci 10,3—13,6%.
Mozna tu zauwazy¢, wyrazny wzrost plastycznosci w osa-
dach jeziornych w stosunku do mad rzecznych (wskaznik
plastycznosci jest prawie dwukrotnie wigkszy). Kolejna
cecha, ktéra wykazuje podobna prawidlowos¢ to aktywnoS$ci
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wg. Skemptona. W osadach zbiornika roznowskiego aktyw-
nos¢ jest wysoka, od 1,12 do 2,36, natomiast w madach
niska, od 0,76 do 1,39. Dla poréwnania w podobnych grun-
tach mineralnych aktywno$¢ wynosi od 0,75 do 1,25
(Myslinska, 2001). Uzyskiwane wartosci dla powyzszych
wlasciwosci gruntu, nalezy taczy¢ z obecnoscia w osadach
z dna zbiornika Roznowskiego substancji organiczne;j
o wysokim stopniu rozktadu.

Pojemno$¢ sorpcyjna (MBC = 1,7-2,9 g/100g) i po-
wierzchnia whasciwa (St = 36,3-59,8 m%g) z osadow
jeziornych sa prawie dwukrotnie wyzsze niz w madach
Dunajca (MBC = 1,2-1,9 g/100g, St = 25,6-39,3 m’/g).
Jest to rowniez wynikiem wyzszej zawartosci czgsci orga-
nicznych. Na pojemno$¢ sorpcyjna i powierzchnie wlasciwa
najwigkszy wpltyw ma obecnos¢ w sktadzie mineralnym
mineratéw ilastych z grupy montmorylonitu. W badanych
osadach mineraty ilaste sa reprezentowane gtownie przez
illit i kaolinit oraz sladowe ilosci pakietow pgczniejacych
montmorillonitu wapniowego. Osady z dna zbiornika nale-
zy zaliczy¢ do grupy gruntéw o $redniej, a mady Dunajca
o niskiej pojemnosci sorpcyjnej i powierzchni wlasciwe;j
(Myslinska, 2001).

WNIOSKI

Wyniki badan laboratoryjnych wtasciwosci geotech-
nicznych osadow spoistych deponowanych wspotczes$nie
w cofce Jeziora Roznowskiego i osadéw powstajacych na
tarasach zalewowych Dunajca pozwalaja na sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskow:

1. W cofce zbiornika roznowskiego grunty spoiste sa
wyksztalcone gtownie jako pyly, pyly ilaste i pyly piasz-
czysto-ilaste. W osadach zaznacza si¢ wyrazna dominacja
frakcji pylowej nad piaskowa i itowa. Badane grunty
zawieraja od 0,80 do ok. 3% czgsci organicznych, co
pozwala zaliczy¢ je do gruntéw mineralnych na pograniczu
z gruntami organicznymi. Czg$ci organiczne cechuja sig
wysokim stopniem rozktadu, co ma znaczacy wpltyw na
wlasciwosci fizyczne gruntow;

2. Na tarasach zalewowych Dunajca wystepuja grunty
spoiste wyksztatcone glownie jako pyly i pyly piaszczyste,
natomiast zawarto$¢ frakcji itowe;j jest o kilka procent niz-
sza niz w osadach Jeziora Roznowskiego. W madach
Dunajca zawarto$¢ czg$ci organicznych jest nizsza i waha
si¢ od ok. 0,70 do 1,60%. Charakteryzuje je niski stopien
rozktadu czg$ci organicznych, a wlasciwosci fizyczne sa
typowe dla gruntdw mineralnych;

3. Na badanym terenie wydzielono trzy obszary charak-
teryzujace si¢ roznym $rodowiskiem sedymentacji. Pierw-
szy to rejon najnizszego tarasu rzeki Dunajec, tzw. rowni
zalewowej. Okres sedymentacji jest tu krotkotrwaty,
zwiazany z czasowym zalaniem podczas letnich kulmina-
cji powodziowych, co powoduje, ze deponowane sa osady
najgrubsze, gtéwnie pylasto-piaszczysto.

Drugi obszar znajduje si¢ w centralnej czesci cofki
jeziora, wzdhuz dawnego koryta rzeki. Wystepuja tu przede
wszystkim utwory pylaste. Sedymentacja osadéw zacho-
dzi przez caty rok, ale najintensywniej w okresach wezbran
powodziowych.

Obszar trzeci (subbasen Tggoborzy) znajduje si¢ row-
niez w rejonie cofki zbiornika, ale jest okresowo (przy niz-

szych stanach wody w jeziorze) odizolowany od gtéwnego
transportu zawiesiny. W wyniku izolacji tego obszaru po
przejsciu fali powodziowej nastepuje sedymentacja nie tyl-
ko frakcji pylastej, ale rowniez w wigkszej ilosci frakcji
itowej. Dodatkowo subbasen Tggoborzy jest zasilany
przez lokalny potok, ktory dostarcza wigksza ilos¢ frakcji
piaskowej. Obszar ten charakteryzuje najwigksze zrdzni-
cowanie osadu i uziarnienie frakcjonalne.

W pracy zaprezentowano wyniki badan prowadzonych w
Instytucie Geotechniki PK w latach 2002—-2005 i 2014, finanso-
wane ze srodkow w ramach dziatalnosci statutowej.

Autor sktada podzigkowania Recenzentom oraz Redaktorowi
Naczelnemu za po$wigcony czas oraz wszelkie uwagi meryto-
ryczne i redakcyjne.
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