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Toczefice uzbrojone z potokéw

Rotliny Sadeckiej
STRESZCZENIE: Toczerice uzbrojone, bedace charakterystycznym skladnikiem afu-
wiow w potokach Kofliny Sadeckiej, tworza sie w czasie letnich wezbran powodzio-
wych z wyrywanych przez nawalnicowy nurt z brzegéw lub dna pobolcéw bryt réz-
norodnych glin — przewaznie zwietrzelinowyeh, utworzonych = tupkéw dliszowych,
ub rzadziei — z réznych glin Zboézowych i lessopodobaych. Bryly te w czasie krét-
- kiego transportu przybierajg postaé¢ kulistych toczetieéw i prawie jednocze$nie ule-
gajg uzbrojeniu Zwirem na swej powierzchni, w wyniku czego powstaja typowe

formy toczeticéw uzbrojonych.

WSTEP

~ Prace ponizszs, dotyczaca toczehcow uzbrojonych z potokéw Kotliny
Sadeckiej, wykonalismy na podstawie materialu zebranego w lecie 1960 r.
Toczefice na tym obszarze zostaly znalezione przez pierwszego ze wspol-
autoréw w 1958 r. w Potoku Trzetrzewiniskim, w czasie opracowywania
utworéw miocenskich odslaniajacych sie na Zboczach Kotliny Sadeckiej.
W nastgpnym roku stwierdzono wystepowanie toczetfic6w takie w szeregu
innych- potokéw. Zainteresowani tym faktem, postanowiliSmy blizej za-
jaé sie toczencami w roku 1960, chcac obserwowaé ich powstawanie
i zmiennoéé w ciagu calego sezonu od wiosny do zimy. W czasie pobytu
na wiosne 1960 r. nie znalezliSmy jednak zupelnie foczerncéw. Pojawily
sie one w duzej iloSci dopiero w czasie intensywnej powodzi, ktdra miala
miejsce na przetomie lipca i sierpnia. .

Znalezione przez nas toczetice uzbrojone bardzo przypominajg analo-
giczne formy znane z wielu miejsc na $wiecie, a opisywane w literaturze
za H. Bellem (1940) jako armored mud balls (Pettijohn 1957, Kugler'
& Saunders 1959). _

Prace kameralne wykonaliémy na jesieni 1960 r. w Zakladzie Geo-
logii Dynamicznej Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof.

. dr. E. Passendorfera. Jemu wiec, oraz doc. dr. Z. Kotanskiemu dzigkujemy
serdecznie za okazang pomoc oraz za dyskusje nad przedstawionym ma-
terialem, Kolegom — dr R. Unrugowi oraz mgr J. Rudnickiemu,
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N. Butrymowiczowi i J. Niemczynowiczowi dzigkujemy za informacje
o znalezionych przez nich toczeficach uzbrojonych w réinych rejonach
Polski oraz za zezwolenie opublikowania ich obserwacji. Dr. R. Unrugowi
wdzieczni jestesémy ponadto za dyskusje terminologiczng.

PRZEGLAD PRAC DOTYCZACYCH TO!CZENCOW UZBROJONYCH

Warunki powstawania i wystepowania toczencéw uzbrojonych sa
przedmiotem kilku wiekszych prac, przede wszystkim W. Haasa (1927),
A. S. Fedorovskiego (1928) i H. Bella (1940), oraz tematem kilkunastu
przyczynkéw. W krotkich rozdzialach omawiane sa one takze w niekio-
rych podreczmklach (Twenhofel 1932, 1950 Fenton & Fenton 1945; Petti-
john 1957). Na podstawie tych publikacji wiadomo, ze toczefice uzbrojone
tworzg sie dzisiaj:

1) w potokach — z kawalkow itu lub gliny oderwanych z brzegéw
lub wyrwanych z dna w czasie ulew i powodzi (Andrusov 1904, Kristafovic
1904, Gardner 1908, Patbon 1922, Cirvinski 1924, Haas 1927 — potoki
typu arroyo w Colorado, Fedorovski 1928, Bell 1940 — potok typu barranca
w Kalifornii, Fenton & Fenton 1945);

. 2) na brzegach mérz — z kawalkéw itu lub gliny wyplukanych przez
fale z brzegu lub dna (Richter 1926, Grabau 1932, Fenton & Fenton 1945,
Kugler & Saunders 1959);

3) na brzegach wigkszych roek (Kriftafovi¢ 1910) i jezior (Haas
1927; Fedorovski 1928; Twenhofel 1932, 1950).

.7, csadéw kopalnych, utworzonych w Srodowiskach zblizonych do
dzisiejszych, toczenice znane sg przede wszystkim z plejstocenu (Ellis in
Haas 1927, Golab 1934, Sawicki 1955, Leney & Leney 1957, Kobendza &
Kobendza 1958) i trzeciorzedu {(Jones & King 1875, Cartwright 1928,
Kugler & Saunders 1959). W osadach starszych typowe toczerice uzbrojone
znaleziono tylko w serii Patuxent dolnej kredy we wschodniej czesci
Stanéw Zjednoczonych (Wentworth 1935). Opisane przez wymienionych
autoréw toczenice plejstoceriskie powstawaly w réinych warunkach flu-
wioglacjalnych, formy trzeciorzedowe zas i kredowe — w Srodowisku
plytkomorskim lub plazowym, czego zreszts pme'wain:ie nie moima bylo
definitywnie rozstrzygnac.

Toczefice uzbrojone opisane przez cybowanych autoréw sz z reguly
pokryte (uzbrojone) zwirem, a tylko w nielicznych stanowiskach — pia-
skiem lub piaskiem ze zwirem (Gardner 1908, Kristafovi¢ 1910, Richter
1926, Leney & Leney 1957, Kobendza & Kobendza 1958) i — w przy-
padku morskich — fragmentami alg wapiennych, réznymi skorupami,
muszlami oraz kregami i innymi koéémi ryb (Richter 1926, Kugler & Saun-
ders 1959). Uszbrojenie uprzednio uformowanego toczeniea jest jednak
mozliwe tylko wiedy, gdy toczy sig¢ on po piasku lub Zwirze i jest przy
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tym na tyle plastyczny, Ze drobny material klastyczny moze zostaé wgnie-
ciony w.jego powierzchni¢. Poniewaz warunki takie zdarzajg sie stosun-
kowo rzadko, w wielu miejscach spotyka sie czesto — zaréwno dzis jak
i w stanie kopalnym — takZe toczenee zupetnie nieuzbrojone lub uzbro-

jone bardzo slabo i fragmentarycznie (Fraas 1872, Jones & King 1875,
Kristafovié 1910, Richter 1926, Fenton & Fenton 1937 i in.).

Kilka z przedstawionych prac zajmuje si¢ toczeficami z terenu Pol-
ski. Formy te zostaly u nas po raz pierwszy zaobserwowane i opisane
przez N. Kristafovica (1904) z terenu Gory Pulawskiej, gdzie powstawaly
w czasie silnych ulew w matych strumykach rozcinajacych skarpe starego
tarasu Wisly. Toczence tworzyly sie tam z erodowanych czarnych iléw
czwartorzedowych, uzbrajaly sie drobnym Zwirem i nestepnie byly trans-
portowane strumieniami do Wislty. W kilka lat pdZniej ten sam badacz
(Kristafovi¢ 1910) opisal inne réinoksztaltne toczefice uzbrojone z brze-
géw Wisly pod Pulawami i po$wigcil im interesujace studium morfolo-
giczne. Pozniejsi autorowie — J. Golab (1934) i L. Sawicki (1955) — to-
-czefice uzbrojone utworzone z gliny morenowej opisali z osadéw inter-
glacjalnych w Szelagu pod Poznaniem. Podobne formy N. Butrymowicz
(1957, inf. ustna) napotkat w Koninie i w okolicach Kutna. W roku 1958
J. Kobendza i R. Kobendza opisali toczefice uzbrojone utworzone z iléw
warwowych z warstwowanych piaskéw ze zwirami na obszarze wydm
Puszczy Kampinoskiej. N : '

Drobne toczefice, niezbyt typowe i stabo uzbrojone, znajdowano
u nas takwe w osadach starszych od czwartorzedu. R. Gradzinski (1957)
wspomina o nich z morskich piaskéw mioceriskich w Proszowicach kolo
Krakowa, a Z. Wéjcik (1959) z piaskoweéw wierchowego gornego triasu
na zboczach Bobrowea w Tatrach Zachodnich. Wspélczesne toczefice uzbro-
jone, précz stanowisk opisanych przez N. Kristafovi¢a (1904, 1910), Znane
sa z kilku miejsc w Karpatach, co zostalo przedstawione w nastgpnym
rozdziale, oraz z Kamecznicy Podmachocickiej w Gérach Swietokrzyskich
(Glazek & Radwanski 1962). :

W ostatnich latach stwierdzono u nas ponadto, ze précz wymienio—
nych $rodowisk wspélczesnych i kopalnych toczefice uzbrojone wystepuja.
takze we fliszu. M. Ksigzkiewicz (1958) notuje ich wystepowanie w utwo~
rach podmorskich osuwisk w warstwach istebnianskich (gérna kreda),
zas K. Grzybek i B. Halicki (1958) — w lawicach osuwiskowych fliszu
podhalariskiego. Z licznych obserwacji dra R. Unruga (dane mie publiko—
wane) wynika, ze toczefice uzbrojone pojawiaja si¢ we fliszu karpackim
do$é czesto, szezegolnie w warstwach grodziskich (dolna kreday), istebnian~
skich (gérna kreda) i ciezkowickich (trzeciorzed), gdzie zwykle wystepujg
w grubych lawicach gruboziarnistych piaskowcéw powstalych w wyniku
podmorskich splywéw piaskowych. Toczefice, wedtug obserwacji dra
R. Unruga, tworza zazwyczaj w tych lawicach wyraZnie zaznaczajace sig
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poziomy, co wylacza mozliwosé osuwiskowej genezy znalezionych przez
niego form. Précz badaczy polskich, wystepowanie we fliszu toczeficow
uzbrojonych stwierdzil takze S. Marchant (inf. w pracy Kuglera i Saun-
dersa 1959) w Ekwadorze, w obrgbie eoceriskiej formacji Socorro.

Ostatnio takZe zostaly opisane przez S. Alexandrowicza i S. Siedlec-
kiego (1960) interesujace struktury zblizone do malych toczericéw uzbro-
jonych z osadéw retu okolic Rybnika, gdzie 'w wapnistych dolomitach
wystepuje wkladka zlepiefica érédformacyjnego utworzonego z 1-8 mm
§rednicy otoczakéw dolomifu zlepionych dolomitycznym spoiwem. Nie-
ktére otoczaki sg oblepione ostrokrawedzistymi ziarnami kwarcu o frakeji
mulastej, tworzacymi charakterystyczne ,,piaszczyste otoczki®. Autorzy ci
stwierdzajg, Ze otoczaki tworzyly sie wskutek wleczenia po dnie okruchow
rozmytej lawicy dolomitowej i oblepiania ich drobnym piaskiem kwar-

Znalezione przez nas toczence okolic Nowego Sacza forma swoja,
spoéréd oméwionych przykladéw, najbardziej przypominajg okazy przed-
stawione przez H. Bella (1940) z potoku Las Posas w Ventura County
w Kalifornii oraz okazy H. Kuglera i J. Saundersa (1959) z wybrzezy
Trynidadu. Obserwacja ta wraz z danymi z cytowanych prac wskazuje, ze
podobrie toczerice uzbrojone, o zblizonym kswtalcie, wielkoSel i ogélnym
wygladzie, moga sie tworzyé w zupelnie odmiennych warunkach. Z tego
tez wzgledu oraz z uwagi na fakt, Ze znane s3 toczefice uzbrojone na ziozu
drugorzednym (Sawicki 1955, Kugler & Saunders 1959), stwierdzi¢ mozna,
7e w osadach kopalnych omawiane utwory nie pozwalajg na dokladniejsze
sprecyzowanie srodowiska sedymentacji.

TOCZENCE UZBROJONE 'W POTOKACH KOTLINY SADECKIEJ

Toczetice znalezliSmy w potokach rozcinajacych zachodnie zbocza
Kotliny Sadeckiej. Potoki te rozcinaja wzgérza osiggajace wysokosci do
okolo 600 m, podczas gdy toczerice wystepuja przeweznie w ich srodko-
wych odcinkach biegéw, na wysokodciach 340-380 m. Dno Kotliny Sadec-
kiej lezy tu na wysokoéci okolo 300 m. Potoki wyplywaja ze wzgorz
otaczajacych kotline na tarasy Dunajca, kitére s3 okredlane przez M. Kli~
maszewskiego (1937) jako tarasy denme. Poszczegblne potoki maja rézng
morfologic w zalezmoéei od floSci przenoszonej wody i czesciowo od bu-
dowy geologicznej. Nachylenie dna potok6w, poczawszy od gornego bie- -
gu do miejsca wplyniecia ma tarasy denme Dunmjoa, jest zmienme i wa-
ha sie w granicach od kilku do kilkunastu stopni.

Toczefice uzbrojone znaleZliSmy w nastepujacych potokach: bez-
- imiennym, wyplywajacym spod wzgérza Naszezowska Géra—Lazy, Jura-
szowskim, Barzynce, Suchym, Brzeznej, Trzetrzewinskim i Biczyckim.
Miejsca wystepowania foczericéw zostaly zaznaczone na mapie geologicz-
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nej zachodniej czesli Kotliny Sadeckiej (fig. 1); ciagna si¢ one na odcinku
okoto 10 km wzdluz zboczy kotliny.

"Z budowa geologiczng omawianego terenu zapoznaliSmy sie z nie-
publikowanego zdjecia A. Balukowej (1960) w skali 1:25000, wykonanego
na podstawie prac W. ‘Szajnochy, M. Ksigzkiewicza, H. Sw1dz1nslk1ego,
H. Kozikowskiego, J. Burtanéwny i innych. Na obszarze rozeietym przez

S
Trzatrzewina

Nawyl
SACZ

Fig. 1

Szkic geologiczny zachodniej czesci Kdt]my Sgdeckiej (na podstawie zdjecia w skali
1:25 000 wykonanego przez A. Balukows, 1960) z zaznaczeniem miejsc Wystepowama
‘ toczeticéw uzbrojonych .
lmlejscawystqpawama'boczeﬁcéw Zgrameedenmyahm.mséwmnﬂ]canyegodn-
plywéw, 3 granice stratygraficzne, 4 nasuniecia. M miocen. Plaszeczowina magurska:
E wausbwy podmagurskie — eocen, E, pstre tupki — eocen, K; warsiwy jnocera-
. mowe — géma kweda

Gealugucskeﬁc'h mapotft’hewtestempaﬂotﬁheSadedk:aDepmﬂsmm(aimal 25000
map by A. Balukowa, 1960), showing the sampling sites of armored balls
1 sampling sites of balls, 2 bottom {errace boundaries of the Dunajec and its
tributaries, 3 strahgraph:c boundaries, 4 owverthrusts. M  Mioceme. Magura nappe:
Epm sub-Magura beds — Rocene, Ep variegated shales — HEocene, K, Inoceramus
- beds — Upper Cretaceous
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wymienione potoki sposréd starszego podloza odslaniajg sie flismowe ogni-
wa plaszczowiny magurskiej: warstwy inoceramowe, pstre lupki eocenu
i warstwy podmagurskie. Z miodszej pokrywy ma zboczach potokéw wy-
stepuja zwiry taraséw zboczowych Dunajca (Klimaszewski 1937), gliny
zboczowe, lessy i gliny lessowate (podobne do amalogicznych utworéw
opracowanych przez E. Stupnicka, 1960, w Beskidach Slaskich i na Po-
goérzu Cieszyriskim), oraz wspoélczesne aluwia matych taraséw, Kamienicéw
i stozkéw naptywowych. W dwéch potokach, Barzynce i doptywie Trze-
trzewinskiego, spod mlodszej pokrywy odslaniajg sie takze osady miocenu.

- Jak zauwazyliSmy, toczence tworza sie gléwnie ze zwietrzeliny
pstrych lupkéw eocenu, a w mniejszym stopniu ze zwietrzeliny szaro-
niebieskich tupkéw warstw podmagurskich; miejscami tworzg sie one
réwniez z glin zboczowych i lessopodobnych. W zaleznodci od materiatu
wyjéciowego toczence réznia sie barwag — w pierwszym przypadku sg
niebieskawe lub wisniowe, w drugim — stalowo-niebieskie, w trzecim —
Z61to-szare.

Toczetice tworzg sie tylko w czasie gwattownych wezbran potokéw,
ktére : majg miejsce w czasie nagltych i intensywnych opadéw letnich. Jak
stwierdziliémy w 1960 r., nie tworza si¢ one natomiast przy podniesionym
wiosennym. stanie wod wywol:a:nym rozbopami, choé przybér wody w tym
czasie bywa podobnej wielkosci jak w czasie gwaltownych opadéw -letnich.

W poszukiwaniu toczeficéw przejrzelimy korybo 4 kamiefice Dunajea w Kotli~
nie Sgdeckiej oraz jego gléwnego doplywu — Popradu, gdzie jednak poszukiwanych
form dotychezas mie napoticalismy. Spoérdd wielu potokéw wpadajacych do Dunajcea,.
toczerice znalezlidimy tylko w potokach zachodniej czesci kotliny, Obfitofé wystepu-
Jacych tam toczeficow pozwela sadzié, Ze przypuszczalnie ‘tworzg si¢ one w pewnych
okresach takze w potokach wschodniej czedcl Kotliny Sadeckiej i poza nia, zwlaszeza
tam, gdzie s3 erodowane podobne litdlogicznie skaty nelezgce do fliszu Iub miodseej -
pokrywy. Przypuszczenie takie potwierdzajs obserwacje kilku kolegéw pracujgcych
nad réznymi problemami w dorzeczu Dunajca. I tak misnowicie w roku 1955
dr R. Unmug 1 mgr J. Rudnicki (informacje usine) znajdowali toczerice uzbrojone
po powodzi na stogku potoku Mizerki wpadajacego do Dumajea kolto Czorsztyna
(przysiftelkk Ciechorzyn). Wedtug informacji mgra J. Rudnickiego, toczefice wyste-
powalty tam 'w ilofci kilkuset szituk, a tworzyly sie ze znanych iléw pliocetiskich
zaiwierajacych stynng flore opracowens przez profesora W..Szafera. W wy#sze] czesel
potolku Mizerka znajdowaly sie takZe nieprawidlowe i niecatkowiicie uzbrojone bryly
zwietrzeliny tych iléw wyrwane przez potok bezpodrednio z podloza.

W obrebie zlewni Dunajca toczefice wuzbrojone obserwowane byly takze
w Tatrach, w Potoku Lejowym przez mgra J. Niemczynowicza (1956, inf, usina),
gdeie tworzyly sie w czasie powodzi ze wspdlczesnej gliny zwietrzelinowej powstalej
na wychodniach réznych skat reglowych.

Miejsca wystepowania toczencéw w Kotlinie Sqdeckiej

Maly bezimienny potok wyplywajacy spod wzgdrza Naszczowska
Goéra—Lazy, wpadajacy do rzeki Slomki miedzy Rogami a Naszacowicams,
1 km na NW od Naszacowic.
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Toczetice (pl. XXII, fig. 2) tworza sie tiitaj z gliny zboczowej lezacej.
na warstwach podmagurskich, ktére czesto odslamiaja sie w potoku.
Pojawiajg sie bardzo rzadko i majg niewielkie rozmiary — 1,5 do 3 cm,
a sporadycznie do 6 cm. Ksztalt ich jest kulisty lub nieco elipsoidalny,
uzbrojenie slabe i niezupelne lub przeciwnie dobre i réwnomierne. Wy~
stepuja w kamiencach w dolnym odcinku potoku, na przestrzeni ostatnich
300 m przed miejscem jego wyplywu na taresy Slomisi.

Toczefice obserwowane tu byly w roku 1959 i 1960.

Potudniowe odgalezienie gérnego biegu Potoku Juraszowskiego. To—
czence (pl. XXIII, fig. 1) wystepowaly tutaj tylko w obrebie stozka na-
plywowego o powierzchni okoto 200 m?, utworzonego na stosunkowo pla-
skim i szerokim dnie w miejscu laczenia sie obu rozgalezienn potoku.
Tworzyly sie ze zwietrzeliny lupkéw ilastych warstw podmagurskich.
Wystepowaly w réznej ilosci w zalegmosci od stanu woéd. W roku 1959
bylo ich kilkadziesigt, podczas gdy w roku 1960 zaledwie kilka, W czasie
pierwszej jednakze obserwacji kamieniec byl prawie wylacznie zasypany
materialem Zwirowym, w czasie za§ drugiej — osadem blotnistym z nie-
wielky ilo$cig zwiru. Toczence osiggaly tu Srednice do 15 em, ksztalty
mialy kuliste lub elipsoidalne, przy czym formy znalezione w roku 1960
byly bardziej elipsoidalne. Uzbrojenie toczernicow bylo stosunkowo stabe.

Potok Barzynka. Charakierystyka toczenicéw jest tu podobna jak
w potoku poprzednim; tworza sie one tak samo ze zwietrzeliny ilastych
lupkéw warstw podmagurskich. Byly obserwowane w roku 1959, kiedy
wystepowaly w iloéci okolo 30 sztuk.

Potok Suchy, bedacy jednym z dwéch rozgalezienn Potoku Gost-
wickiego w gérnej jego czedci. '

Toczetice tworzg sie ze zwietrzeliny pstrych lupkéw eocenu. Wyste-
puja w niewielkiej iloéci, przy czym oproécz form kulistych i dobrze uzbro-
jonych, pojawia sie tu takze szereg bryl zwietrzeliny, stabo obtoczonych
i niecalkowicie uzbrojonych, stanowiacych wstepne stadia powstawania
toczeticow. Toczerice dochodzg do kilkunastu centymetréw Srednicy, nie-
regularne bryly zaé bywaja dwukroinie wigksze. Obserwowano tu takze
stosunkowo nietrwale bryly utworzone z gliny zboczowej, ktére jednak
znacznie odbiegalty od typowych postaci toczenicéw. '

Toczefice Wystepowaly tu w roku 1960, podczas gdy brak ich bylo
zupelnie w roku 1959.

Potok Brzeznej. Jest to jeden z najwickszych potokéw na omawia-
nym terenie.

Toczence (pl. XVIII-XXI) tworzs sie w zdecydowanej wigkszofci ze
zwietrzeliny pstrych lupkéw eocenu, a sporadycmie (kilka sztuk) z gliny
zboczowej. Wystepuja w wielkiej iloSci kilkuset do tysiaca sztuk na po-
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wodziowym stozku naplywowym utworzonym na ostatnich 310 metrach
przed sztucznie zbudowanym stopniem zagradzajacym catkowicie koryto.
Liczae od zrodel jest to pierwszy stopieri potoku Brzeznej.

Podczas letniej powodzi 1960 r. - kamieniec stozka powodziowego
utworzyl sie tutaj w miodym lasku olchowym. W stosunku do normalnego
stanu wody — zwierciadia strumienia obserwowanego w polowie wrzeénia
1960 r. — osady kamiefica zostaly zlozone przecietnie o 40 cm, a miejscami
o 90°' cm wyzej. Jak mozna zorientowaé sig z fragmentéw ro§lin: napla-
wionych i nawinigtych woké! pni oleh, stan powodziowy wody pokrywat
do 30 cm najwyzsze osady kamiefica, czyli zwierciadto wody podniesione-
bylo maksymalnie o 120 em. Grubszy material ma stozku ulozony byl
w grzbiety réwnolegle do kierunku pradu (rzeczne pregi podtuzne Ro-
niewicza 1959), ktére z reguly pojawialy sie wokdél miejse wiekszego za-
geszezenia krzaczastych ' lub .drzewiastych olch. Toczefice wystepowaly
gléwnie w obrebie tych preg. Stosunki morfologlczne na stozku powo-
dziowym zostaly naszkicowane ma figurze 2.

Powyzej stoska powodziowego kamieniec stopniowo zwezal sie ku
gérze, podobnie jak cale koryto potoku. Na zboczach jego, w odleglosci 550
-metréw od stopnia, zaczyna sie odstaniaé flisz — piaskowece i lupki warstw
inoceramowych, wyzej za§ psire tupki eocenu. To=zefice powyzej stozka

potok Brzezne

R RN P oy
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Fig. 2
Przekréj poprzeczny przez stozek potoku Brzeznej w miejscu naJmtensytwmerzego
. wystepowania toczericéw (III odcinek)
a osady starszych taraséw potoku Brzeznej, b aluwia powodziowe z toczeficami,
z-z maksymalny poziom wéd powodziowych

Cross sectwn of flood fan in the Brzezna ctream showing the most abundant
occurrence site of armored baills {(segment 1II)
a older terrace deposits in the Brzezna stream, b flood alluvia with balls, x-x high~
est flood water mark
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wystepowaly sporadycznie, a obok nich zjawialy sie¢ coraz wigksze, do
50 cm $rednicy, slabo uzbrojone bryly zwietrzeliny lupkéw fliszowych
{pl. XVIII, fig. 1).

Wielkie nagromadzenia toczeficéw na omawianym stozku obserwo-
wane byly w latach 1959 i 1960. W ostatnim roku przeprowadziliémy
szezegblowe obserwacje ich morfologii i sposobu wystgpowania, ktére zo-
staly przedstawione w nastepnych rozdzialach.

Potok Trzetrzewiriski. Choé jest to takze jeden z majwigkszych po-
tokéw na tym terenie, toczerice (pl. XXIII, fig. 2) pojawiajg si¢ w nim
zupelnie sporadycznie w ilo§ci kilku lub kilkunastu sztuk. Wystepuja
w gléwnym cieku oraz w jednym z prawych doplywéw (potok Pruska),
ktéry jest znany z wystepujacych mad nim odslonie¢ morskiego miocenu.

W obu przypadkach toczefice tworza sie ze zwietrzeliny pstrych
lupkéw eocenu. Wielkosé ich dochodzi do kilkunastu centrymetréw,
ksztalty s niezbyt prawidlowe, uzbrojenie dobre. W paru miejscach
spotkano réwniez nieregularne i mieuzbrojone bryly zwietrzeliny lupkdw.

W._glownym cieku toczeiice zn,aJdowane byly w roku 1958, 1959
i 1960, w cieku przy odslonieciach morskiego miocenu tylko w roku 1960,
podczas gdy mie bylo ich zupelnie w poprzednich latach.

. Potok Biczycki. Toczence (pl. XXII, fig. 3) wystepuja w obrebie nie-
wyraznego stozka powodziowego, usypanego przed pierwszym stopniem
zagradzajacym koryto. Sa to formy dosé prawidlowe, utworzone wylgcz-
nie ze zwietrzeliny pstrych lupkéw eocenu, ale barwe maja przewaznie
_ wisniowa. Zmiana barwy pstrych lupkéw eocenu w obrebie Kotliny Sa-
deckiej, odbijajaca sie bezpoérednio na barwie toczencéw — z niebieskiej
od poludnia kotliny na wisniows ku pénocy, jest — wedtug H. Kozikow-
skiego (1956) — cecha charakterystyczna tych lupkéw w calej plaszczo-
winie magurskiej.

Wielkoéé toczeticéw w Potoku B1czyck'1m przecietnie jest stosunkowo
mala — okolo 5 cm. W 1960 r. wystepowaty one w iloSci kilkuset sztuk
i zostaly dokladniej oméwione w jednym z nastepnych rozdzialéw, podob-
nie jak toczefice z potoku Brzeznej.

Toczerice znaleziono takZze u wylotu malego, prawobrzeznego cieku,
lezacego okolo 80 m przed wspomniang tama. U wylotu cieku tworzy sie
stozek naplywowy zazebiajacy siq ze stozkiem Potoku Biczydkiego. Toczefi-
ce dochodza tu do 25 cm érednicy. Poniewaz wiele z nich lezy juz na
stozku gléwnego cieku- Potoku Blczyclnego, przy opisie =zostaly ujete
wspdlnie z tymi ostatnimi.

Poza tym napotkano réwniez kllka niezbyt foremmych i slabo uzbro-
jonych bryl zwietrzeliny lupkéw w najwiekszym lewym doplywie oma-
wianego potoku. Bryly te znacznie jednak odbiegaly od normalneJ postaci
toczenicéw.
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Charakterystyka toczeticow z Potoku Brzeznej

Dokladniejsza charakterystyka toczencoéw z potoku Brzeznej zostala
przeprowadzona na okazach zebranych na stozku powodziowym. Toczehce
zebrano kolejno na trzech odcinkach najwyraZniej rozwinigtego stozka,
ma;a‘cych po 80 m diugodci kazdy, w sumie na przestrzeni 240 metréw.
Na ostatnich 70 m osadéw stozka, koticzacego sie mna stopniu, toczerice
sg zupelnie sporadyczne i nie udato sie zebra¢ ich w dostatecznej ilosci.
Toczefice zebrane w poszczegélnych odcinkach laczyliémy w osobne gru-
Py, z ktérych mierzyliSmy po 100 najlepiej zachowanych okazéw.

Wielkoéé

Dane dotyczace wielkoSci omawianych toczericéw sa przedstawione
na tabeli 1 i figurze 3.
Tabela (Chart) 1

Rozmiary toczeficow z potoku Brzeznej i Biczyckiego (w centymetrach)
Size distribution of balls (in ¢m.) from the Brzezna and Biczycki streams

Potok Brzeznej . Potck

(Brzezna stream segments) Biczycki
Odcinek Odcinek | Odcinek (Biczycki
I I II1 stream)

‘Maksymalna #rednica najdiuz- .
sza (a) 27,0 23,0 40,0 25,0

(Maximum longest axis —a) : A

Maksymalna §rednica $rednia

at+b+ec
3

(Maximum mean axis—

a+b+c)
3 -

20,0 21,0 33,7 23,7

Minimalna §rednica najkrétsza (c)
(Minimmm shortest axis — c)

Trzy sasiadujace przedzialy o naj-
wigkszej czestofci (w oparciu o
§rednice najdiuzsze a) (Three 6—12 6—12 8—14 28
adjacent maximum frequency se-
ctors — based on longest axis a)

4,2 4,0 6,0 2,2
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Charakterystyka graficzma ksztaftu i wielkoSci wsweticéw uzbrojonych z pobokar.
. Brzeznej
A diagramy osiowych wsp6lezynnikéw ksztattu gi.g wraz z izolinjami kulistosci

B diagramy czestodci najdluzszych érednic toczeticéw. I, IT i IIT odcinki stozka
) powodziowego potoku Brzeznej opisane w tek$cie '
_ Diagram showing the shape and size characteristics of armored balls in the Brzezna.
stream )
A axial shape coefficients diagram (E_and% with equal sphericity lnes

B longest pebble-diameter frequency diagrams. I, II, III segments of the flood fan.
in the Brzezna stream described in the text



. 352 WACEAW BALUK i ANDRZEJ RADWANSKI

Wyniki powyssze wskazuja, ze w potoku Brzeznej na odcinku I'1 IL
wielkoéci toczericow sg bardzo podobne i wykazuja tylko niewyrazng ten-
dencje wzrostu na odcinku II. Toczerice na odcinku 1II, a wiec w hajniz-
szej partii stozka, sa natomiast wyraznie wigksze.

Ksztalt

Ksztalt toczericow okre§lono na podstawie pomiaréw diugosci éred-
mic (a>>b>>c) i obliczonych wspélezynnikéw b/a. oraz c/b. Z diagraméw
T. Zingga (1935) przedstawionych na figurze 3 wynika, Ze zdecydowana
wigkszosé toczericow ma ksztalt kulisty, a tylko pojedyncze okazy maja’
ksztalt wrzecionowaty lub dyskowaty. Kulisto$é toczencéw okreslona
z diagramu W. Krumbeina (1941) (izolinie kulistofci przedstawione na
diagramach fig. 3) jest stosunkowo wysoka i dla wigkszodci okazéw wyz-
sza od 0,8 (tab. 2). Spoéréd toczenicow o niZszej kulistogci przewazaja for-
' ‘my o ksztalcie wrzecionowatym.

Tabela (Chart) 2

- Kulistoé¢ toczeficow z potoku Brzeznej i Biczyckiego
Sphericity of balls from the Brzezna and Biczycki streams

Kulisto$¢ (Sphericity)
<06 | <07 | <08 <09
Potok Brzeznej (Brzezna sircam)
Odcinek (Segment) I 1 4 13 50
» » I — 4 12 .51
' I C— 1 4 43
Potok Blczyckl (Biczycki stream) — 1 3 46

Z tabe]i 2 widaé takze, ze kulisto§é toczericéw na odeinku I i IT jest
prawie jednakowa, natomiast wzrasta nieco na odcinku III, czyli w dol-
nej partii stozka.

Kulistosé 'bocmer’xcétw,‘ jak mozna stwierdzié na podstawie pomiardéw, nie jest
uzalezniona od ich wielkoéei, co pokrywa sie z obserwacjami H. Bella (1940), a réini
sie od fakt6éw zaobserwowanych w imnych warunkach przez A. 8. Fedorovskiego
{1928) i J. Golaba (1934), Ze wéréd toczencdw bardziej kuliste sq formy mmiejsze,
oraz od obserwacji A. Ellisa {in Haas 1927), e bardziej kuliste sg formy wicksze.
Sam fakt wzrostu kulistosci toczefcéw w dél potoku obserwowany byl. poprzednio
przez H. Bella (1940).

Budowa wewnetrzna (jgdro)

Toczenice, jak wspomnielifmy, zbudowane s3 w zdecydowane] wiek-
'~ szoéci ze zwietrzeliny lupkéw nalezacych do réznych ogniw fliszu, Zwie-
trzelina ma charakter gliny, w sklad ktérej précz itu wechodzg niewielkie
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ﬂOSC'l drobnych okruchéw mulowcéw lub piaskowcéw tworzacych pier-
wotnie milimetrowe lub centymetrowe przewarstwienia w tupkach. Bar-
wa gliny jest niebieskawa lub wisniowa, w zaleznoéci od barwy wietrze-
. jacych lupkéw; w obrebie poszczegbélnych toczencéw moze zmieniaé sie
w sposéb nieprawidlowy. ‘ _

... Jadro toczencow przewagznie jest jednorodne. W niektérych jednak
przypadkach mozna obserwowaé, ze jest ono zbudowane z kilku fragmen-
tow gliny rééniacych sie nieco struktura, konsystencja i barws oraz za-
chowujgcych niekiedy pierwoiny charakter lupkéw z widocznym warst-
wowaniem. Fragmenty te sa silnie wymiete i zgniecione ze soba (fig. 4
i pl. XXII, fig. 1), przez co jadra takich toczencéw jako calo$é przypomi-

Fig. 4
Przekr6j toczefica uzbrojonego z potoku
Brzeznej. Widaé strukture ugniatana jad-
ra zbudowanego z gliny zwietrzelinowej
‘pstrych lupkéw °

Section through armored ball from the

Brzezna streamm, showing the “kneaded”

structure of nucleus which consists of
clayey waste of variegated shales

najg swojg budows toczehice ugniatane, opisane przez drugiego ze wspoi-
“autoréw (Radwanski 1960) z. jurajskich osuwisk podmorskich na obrzeze-
‘niu Gér Swietokrzyskich. Mimo podobienistwa morfologicznego ‘mecha—
nizm nabywania struktury ugniatanej przez toczefice z potokéw Kotliny
Sadeckiej jest jednak odmiennmy. W czasie transportu w.potokach bowiem.
ugniatanie ogranicza sie najprawdopodobniej tylko do wierzchniej cze-
$ci bryl czy toczeticoéw — silniej nawodnionych, a przez to bardziej pla~
stycznych od jadra. Ugniatana struktura glebszych partii jadra pochodzi
natomiast przypuszczalnie w giéwnej mierze z samej gliny, a wywolana.
‘zostala jej osuwaniem sie lub spelzywaniem ze zboczy potokéw do ich.
koryt. W czasie tego ruchu glina ugniatala sie podobnie jak osady osu—
wajace sie i tworzgce toczerice w warunkach podmorskich.

Jakikolwiek proces ugniatania bryl i foczeticéw w czasie transportu przez nurt
potoku zachodzi reczej tylko na ich powierzchni, to jednak jest on wraz z obmy-

. waniem brzegéw przez wode gldwnym czynnildem «pawodujacym utwiorzenie kuli--
stych formn toczericéw - (podkreslajg to muin., Ellis in Haas 1927, Fedorovski 1928,
Wentworth 1935), ktéry nalegy przeciwstawié Scieremiu i abrazii decydujacym
o ksztalcie otoczakéw. Mozna tu zresztg podaé, ze w innych warunkach toczefice
" uzbrojone mogy sie takize tworzyé droga. stopniowego zwijania sie osadu lub na-
klejania nowych powlok ilu na transportowana bryle tak, Ze toczerice takie nabywaja.
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strukture zwijang (Gardner 1908; Cirvinski 1924; Cartwright 1928; Twenhofel 1932,
1950; Golab 1934; Fenton & Fenton 1945; Kugler & Saunders 1959), analogicznie jak
nielatére toczefice tworzgce sie w osuwiskach podmorskich. Wewnatrz takich to-
ezeficéw, podobnie jak czasem w toczeticach osuwiskowych (Ksiazkiewicz 1958) awir
uzbrajajacy zachowal sie w kilku powlokach.

W jednym z toczeficéw o niewyraznie zaznaczone]j strukfurze ugnia-

tanej zauwazyliémy niewielkich rozmiaréw wydluzong szczeling z nacie-
kami blotnymi na jej §ciankach (fig. 5). Forma szczeliny i nacieku wska-

Fig. 5
Szczelina w toczencu uzbrojonym z poO-
tolcu Brzeznej z maciekami blotnymi

Crack in ammored ball from thé Brzezma
stream with minute mud draperies

zuje, ze W czasie transportu niektére toczefice mogly bjé na tyle suche
1 sztywne, 7e pod wplywem uderzen pekaly, a potem w utworzone szczeli-
ny naciekato bloto, osiadajac sekrecyjnie na ich Sciankach.

{Uzbrojenie

Wszystkie toczerice uzbrojone s3 z wierzchu zwirem, réwnomiernie
i przewaznie do§é szczelnie. W jadrach toczeticéw spotyka sie wprawdzie
.czasem otoczaki lub okruchy skal, ale pochodza one racze]j z samej gliniaste]
:zwietrzeliny tupkéw. Uzbrojenie (armor, Bell 1940) Scisle przylega do
jadra, choé nie tworzy. cddzielnej warstwy. W czasie wysychania, Tub
.odwrotnie, nawadniania toczenicéw (gdy znajda si¢ ponownie w wodzie),
.objetoé gliny zmienia sie nieznacznie i przypuszczalnie stopniowo, co
‘nie wywoluje zluszczania sie i odpadania pokrywy uzbrajajacej, jak to
.obserwowano w innych przypadkach (Kriftafovi¢ 1910, Haas 1927, Fedo- -
rovski 1928, Bell 1940, Twenhofel 1950). _ -

Frakcja zwiru uzbrajajacego wynosi przecigtnie 1-2 cm, a maksy-
‘malne okruchy dochodza do 7 em dlugodci i 2 em szerokosci. Zwir ten
jest z reguly slabo obtoczony, a ksztalt jego dosé réznorodny, z przewaga
-form plaskich — taki sam, jak lezacy w osadach kamierica. Rzadko znaj-
.duje sie toczefice majgoce wgniecione z wierachu duze otoczaki o srednicy
-niewiele mniejszej od frednicy toczesica. _

" W sklad uzbrojenia wchodza przewaznie szare lub brunatnawe mu-
lowce z muskowitem na powierzchniach lamin, oraz rozmaite stosunkowo



TOCZENCE UZBROJONE Z POTOKOW KOTLINY SADECKIEJ 355

zwiezle hupki, a dalej — piaskowce i okruchy Zylowego kalcytu. Pricz
tego znaleZzé mozna czesto przylepione kawalki galazek i korzenmi, liScie,
a sporadycznie takze drobne kostki kregoweow.

Cechg charakberystyczna uzbrojenia jest stosunkowo jednolita frakcja
Zwiru, przewaznie niezalezna od wielkosci toczefica. Obserwuje sie mia-
nowicie duze, kilkunastocentymetrowe toczerice uzbrojone zwirem do
1 cm, a z drugiej strony — male toczetice, 5-7 ¢m $rednicy, uzbrojone

. zwirem o Srednicy 1-2 cm. Cecha ta jest zatem rézna od stwierdzonej
przez V. Cirvinskiego (1924) u toczeficéw z wawozu okolic Kaniowa: (Ukrai-
na) i przez H. Bella (1940) wéréd podobnych do naszych boczeticow w po-
toku Las Posas (Kalifornia), gdzie wielko§é zwiru uzbrajajacego byla pro-
porcjonalna do wielkiosci boczeticow.

*  Toczefice utworzone z gliny zboczowej posiadaja uzbrojenie wyraZnie
slabsze w stosunku do form opisanych powyzej, co przypuseczalnie jest
wywolane mniejszg plastycznoécig tej gliny w czasie formowama sig to-
czenhcow.

Charakterystyka toczericow z Potoku Biczyckiego

W Potoku Biczyckim zmierzyliSmy 100 okazé6w z calego obszaru
niewielkiego stozka, nie dzielgc go na poszczegélne odcinki, oraz fraktujac
razem z formami przyniesionymi ze wspomnianego prawobocznego cieku,
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Charakterystylsa graficzna kszialtu (4) i wielkoécl (B) toczeficdw uzbrojonych z Po-
dolsu  Biczyckiego. Objafnienia wykreséw A i B na fig, 3
Diagram showing the shape {4) and size {B) characteristics of armored balls from
- the Biczyckl stream. For explanation of diagrams A-B see fig, 3
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na ogd! wigkszymi. Przypuszczalnie z tego powodu rozrzut wielkosci
wszystkich toczeticéw razem wzietych jest tutaj dosé znaczny (tab. 1), choé
przecigtne ich rozmiary sa niewielkie (tab. 1 i fig. 6) i znacznie mniejsze nji
w potoku Brzeznej.

Ksztalt toczeficéw jest tu miemal wylacznie kulisty, a ku]:lstosc sto-
sunkowo wysoka, w 94% wyzsza od 0,8 (fig. 6), co upodabnia wyniki
z tego potoku do wynikéw z koficowego (ITI-ciego) odcinka stozka w po-
toku Brzeznej (tab. 2). '

Cechy uzbrojenia sa analogiczne jak w potoku Brzeznej.

WARUNKI POWSTIAWANIA mCZ\ENCOW

~ Oméwione toczefice uzbrojone w Kotlinie Sadeckiej znajduje sie
w wielu potokach bedacych doptywami Dunajca, gdzie leza w obrebie
kamiercow stodséw powedziowych — nieréwnomiernie rozrzucone w ma-
sie zwiréw, lub tez na pregach podluinych utworzonych za 1okalnym1
przeszkodami.

Toczerice tworza sie tylko w czasie gwaltownych wezbran potokéw

po ulewnych deszczach letnich, gdy dochodzi do szybkiej erozji stosun-
kowo zwiezlej zwietrzeliny: réémych lupkéw. W czasie wiosennych rozto-
péw toczelice nie moga sie tworzyd, poniewaz zwietrzelina ta jest whedy
o wiele mniej sztywna, silniej nawodniona i zblizona konsystencjg do
blota. Toczefice mie tworza si¢ takZe w czasie normalnego stanu wod,
przy kitérym nurt potokéw jest tak staby, Ze nie tylko nie moze silniej
erodowaé, ale nawet transportowaé poprzednio utworzonych toczencéw,
analogicznie zreszta jak zwyklego Zwiru (ostatnia prawidlowosé obser-
wowano takze w zwirach Dunajea — Unrug 1956, 1957). :
_ Sporadyczne deszcze letnie mie miszczg toczefcow pozostamonych
przez wezbrane wody nawalnicowe. Rozpadaja si¢ one dopiero w czasie
opadéw jesiennych lub tez podczas zamarzania i rozmarzania w zimie
i roztopéw na wiosne nastepnego roku. Po toczeficach pozostaja wtedy
jedynie plaskie kopki uzbrajajacego zwiru, ktéry lezy ma resztkach nie-
rozmytej gliny ze frodka toczeticow.

Toczetice w czasie letnich nawalnic tworzs si¢ z erodowanych z brze-
gu lub dna koryta fragmentéw rozmieklych pakietéw lupkéw fliszowych
‘lub tez z bryl gliny zwietrzelinowej, ktéra miejscami spelza w postaci
koluwiéw do potokéw. Oderwane bryly, majace juz niejednokrotnie struk-~
ture ugniatang nabyta w czasie spelzywania, ulegaja formowaniu do po-
staci kulistych toczeric6w droga stopniowego obmywania brzegow, ugnia-
tania i wygladzania powierzchni, na kt6rej jednoczeénie stopniowo uzbra-
jaja sie Zwirem. Z chwila calkowitego uzbrojenia w zasadzie konczy sie
pmce-s formowania toczenicow. Poniewaz nie obserwuje sie okazéw roz-
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bitych lub zdeformowanych, sadzié nalezy, e utworzone toczefice pod-
czas dalszego transportu nie byly juz niszczone, lecz stanowily utwory
mechanicznie do§é odporne.

Zwazywszy, ze wickszosé toczericoéw pod wzgledem ksztalidw i stop-
nia uzbrojenia reprezentuje formy dojrzale, podczas gdy formy wyjscio-
we lub posrednie, bedace w stadium formowania sie i uzbrajania, znaj-
dowane s3 zupelnie sporadycznie, oraz z uwagi na fakt, ze w potoku
Brzeznej miedzy osadami stozka a pierwszymi wychodniami pstrego
eocenu (okoto 300 m) toczerice prawie w - ogéle nie wystepuja, mozna
. pz-zypuszczaé ze prawie wszystkie toczefice skoficzyly swéj cykl roz-
" wojowy 1 zostaly przeniesione dosé daleko od miejsc swego powstawania
Jjeszcze w czasie podniesionego stanu wody. Wiekszoéé toczeficéw utwo-
rzyla si¢ prawdopodobnie w czasie jednej, byé moze pierwszej, gwal-
townej fali podczas wezbrania i wraz z réznorodnym materialem kla-
stycznym zostala zlozona w obrebie formujacego sie stozka powodziowego.

Z zaobserwowanej w lecie 1959 i 1960 r. zalezmodci, iz w Potoky
'Juramowskxm obecno$é toczencéw (1959 r) wyklucza sie w zasadzie
z obecnodcia obﬁtyoh nanoséw mutu i itu (1960 r.), wynika, ze toczefice
nie tworza si¢ fakée w czasie letnich nawalnic, gdy dochodzi do calko~
witego rozbeltania glin zwietrzelinowych, a wiec podobnie jak to ma
miejsce przy roztopach wiosennych, _ ,

Wielkoé¢ toczericow w poszczegélnych potokach zalezy najprawdo-
- podobniej od sily erozyjnej i transporfowej murtu, ktéra z kolei uzalez-
niona: jest od iloci przeplywajacej wody, diugosci potokow i nachylenia
jego koryta. Czynniki te sg silnie z sobg wzajemnie powiazane i przewaz-
nie nie moZna rozpatrzyé roli ktéregokolwiek z nich osobno.- Wplyw na-
chylenia zaobserwowaé mozna w bocznym cieku Potoku Biczyckiego, kt6—
Ty ma znacznie wigksze nachylenie (15°) od cieku gléwnego (2°). W bocz-
nym doplywie tworza sie mianowicie toczefice-do 25 cm §rednicy, podczas:
gdy w samym potoku najwyzej do 10-13 cm.

Z pomiaréw w potoku Brzeznej widaé, ze w najnizszej partii stozka
powodziowego, odpowiadajace bardziej dolnemu biegowi potoku, rozmiary
toczerficow wzrastajg (tab. 1), podobnie jak ich kulistoéé (tab. 2). Sposéb
transportu toczeficéw musial byé zatem przynajmniej czesciowo odmien-
ny niz otoczakéw skatl fliszowych, kitérych srednica w dél stozka szybko
maleje tak, ze w koficowych jego partiach toczefice leza przewasnie
w bardzo drobnym zZwirze lub piasku z niewielks domieszks zZwiru.
Najprawdopodobniej zwir byl transportowany tylko pradem, w .chwili
gdy toczerice ruszone przez nurt z miejsca chwilowego spoczynku miogly
toczy¢ sie dalej samodzielnie, czefciowo niezaleznie od Zmniejszajacej sie
sily noénej potoku. W ten spos6b formy bardziej kuliste mogly toczy(-.
sie dalej niz mniej kuliste.
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Wiekszoéé toczericow ma ksztalt wyrazmie kulisty; formy wrzecio-
nowate spotyka sie rzadko i raczej w gornej czedci stozka (potok Brzez-
nej, fig. 3). Orientacja tych ostatnich w stosunku do osi koryta jest bez-
ladna, co wynika najprawdopodobniej ze zmiennego nurtu powodziowego
transportujacego toczefice, lub z zachowania sie pozycji toczencow w sta-
dium niecalkowibej reorientacji. Ostatnie zjawisko, stwierdzone w Dunajcu
" (Unrug 1956, 1957), polege na zmianie polozenia najdtuzszej osi otoczakow
z prostopadlego do kierunku pradu, jaki maja w czasie wleczenia, na réwno-
legle w czasie odikladania materiaiu przez stabnacy prad. :

Okmeslenie dlugoéci transportu, jaki przeszly bryly zwietrzeliny za-
nim utworzyly sie z mnich toczefice, badZz utworzone - juz toczefice, jest
w wiekszoéci przypadkéw bardzo irudne, gdyz potoki. plyna po wychod-
niach tych samych warstw, prawie subsekwenimie z ich przebiegiem.
W potoku - Brzeznej, ktéry rozcina zespoly réenych warstw, minimalna
dlugosé tramsportu — od najwyzszych osadéw stozka do najblizszych
wychodni pstrego eocenu — wynosi okolo 300 metréw, maksymalna
za — od majdalszych wychodni lupkéw do najnizszych osadéw stoz-
ka — okolo 1300 metréw. Szacunkowo biorac, w Potoku Trzetrzewiriskim
dlugoéé transportu jest podobna. Najkrétszy transport, gdyz zaledwie
kilkudziesieciometrowy, przeszly toczefice w kilkakrotnie omawianym
malym, prawobocznym cieku wpadajacym do Potoku Biczyckiego.

Opisane warunki powstawania, formowania i uzbrajania toczeficw z po-
tokéw Koiliny Sadeckiej bardzo przypominajs pod wieloma wzgledami warunki
zaobserwowane przez H. Bella (1940) w wspominanym potoku Las Posas w Kali-
fmmm,gdmie«toweﬂcetwomlysiezmpkéwﬂastydhabdowamyuhwwasiegwal-
townej powodzi w inarcu 1938 r., a skladane byly wzdtuz calego koryta oraz ma
stozku powodziowym. Doldadniejsze - rozpoznanie réinyich - zjawislk i proceséw opraz
jch kolejnosei bylo tam jednakze modliwe z powodu znacznie wigksze] dlugodci
potolau, w ktérym odleglofé od pierwszych punkibéw tworzenia sie toczeficow do
najdalszych miejse ich zZbodenia na mieliznach stozka wynosila azoko!otls km,

Reasumu-jac mozna stwiendzié, Ze toczerice uzbrojone sg charakte-
rystycznym skladnikiem wspélezesnych aluwiow w potokach Kotliny
Sadeckiej, a wystepowanie ich zalezy od budowy geologicznej podloza
oraz od warunk6éw erozji, transportu i sedymentacji w potokach. Intere-
sujace byloby kontynuowanie sezonowych obserwacji mad warunkemi
:Lch powstawania i wystepowania réwniez i w nastepnych latach.

Zalklad Geologii Dynamicznej

i Katedra Geologii i Ekonomili Z16%
Uniwersytetu Warszawskiego
Warszawa, w styczniu 1962 T,
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B. BAIIYK u A. PAIBAHECKH

OBJAENIEHHHE IPABMEM KATYHH B IIOTOKAX
COHJAEDKON KOTJIOBVHBI

' (Pealoute)

B. noitvenHoM ammoBMM MHOIMX NOTOK0B COHEKOH KOTIOBUHEI
(oxpecTHocTy ropona Hoser Comry B monscknx. Kapmarax, dwur. 1) Berpeqa-
I0TCA XapaKTepHbie (opMbI O0MENEHHEIX TpasKeM Karyuos (mr. XVIII—
XXIII). Omn 0BpasyioTcas BO BpeMsA JIETHMX DASIMBOB M3 BHIPBIBAEMBIX
OypHEIM Teuemrmem ¢ OeperoB i co AHa, TILI0 - PasHOOOPAsHBIX . TIDEH.
9T0 npPerMyIeCTBOHHO INIEHUCTHIE IPOJLYKTH BEIBETDMBAEILA qmmne-
BBIX CJIOMCTHIX IVIVEH, Peske CKJIOHOBBIX ¥ JIECCOBMAHBIX IJIMH.

' BoipBartble I7BIOH BO BpEMA HENOUTOTO TPAHCIIOPTA TIOBEPTaloTCH
obpaborke u mpiEMMaoT QopMy IIApOOGPAGHBIX KATYHOB OBITEIIIEHHBIX
Ha TIOBEPXHOCTM TDaBUEM. .

HamGonniiee KomiecTBo MX, IOYTH THICAYA, HAXOAUTCA Ha IOBEPX-
HOCTH 05pa30EaBIIerocH BO BPEMA Pa3iMBOB KOHYyCa TOToRa Bxearoii (dur.
2), rre OLEBL IIPOBEREHE! TOUHBIE M3MEPEHUA X BEIWIMHEL 1t (popMET (.
3 u Tab. 1 u 2), a Takxe HabmomenMa Han mux crpoeHmem (dmr. 4 u 5).
B mpymMx noTORax OHM BCTPEYAIOTCA B KOVIMIECTBE HECKOJBKIX, MO
HECKOJILKMX JECATKOB ¥ TOVIEKO B BIMIIKOM TIOTOKE 70 HECKOJIBKWX COT
Ix3eMrrapoB (dwur. 6 1 rab. 1 n 2).

W. BALUK & A. RADWANSKI

ARMORED MUD BALLS IN STREAMS IN THE VICINITY OF NOWY SACZ
' ~ (POLISH CARPATHIANS):

{Summary)

ABSTRACT: Recent armored mud balls from a mumber of streams cutting the
western slopes of the Sadecka Depression are described. These forms develop
‘during summer floods from lumps of various clays eroded in the banks or the
bottom of streams. In the course of their short transport these lumps are shaped
into spherical balls, and their surface is at the same time armored with pebbles.
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INTRODUCTION

During field investigations conducted in the Polish Carpathians
- through 1859-1960 numerous armoved mud balls have been ifound
within aluvial deposits of many streams which cut the western slopes
of the Sadecka Depression. In 1960. it was established that these balls
had not been formed during the spring floods but during a strong flood
that occurred at the end of July and the beginning of August of 1860.
At that time a mumber of balls found in the particular streams ranged
from a mere few to some tens and far miore specimens. Several hundred
of them were collected in the Biczycki stream, and nearly one thousand
in the Brzezna stream. This enabled a more accurate examination to
be made of the size and sphericity of the balls collected at these two
gites, The balls from all the streams under consideration were found
within the gravel deposits on flood fans, distributed at random among
pebbles and sand, or within longitudinal ripples formed bebind local
dbstacles.

The occurrence sﬂ:es of the armored balls in streams af the Sadecka
Depression are shown in fig. 1.

Before describing the collected forms the writers made an up-to—date-
review of papers concerning armored mud balls. Among the 30 items
they reviewed, from Polish, British, American, Russian amd German
literature, there are extensive works (Haas 1927, Fedorovski 1928, Bell
'1940), short reports dealing exclusively with that subject or contained in
stratigraphic and regional papers, and finally brief notes from handbooks
{Twenhofel 1932, 1950; Fenton & Fenton 1945, Pettijohn 1957). It may
be said that at present armored mud balls are widely distribubed through-
out the globe.

In what shape is concermed, armored balls from the vicinity of
Nowy Sacz come mearest to the specimens described by H. Bell (1940)
from the Las Posas barranca in Ventura County, California, and to
those of H. Kugler and J. Saunders (1959) from the bluffs of Trinidad.
Hence, it is seen that similar balls may be formed under totally different

The term “armored balls” has been introduced by H. Bell (1940)
and is mow in common use (Pettijohn 1957, Leney & Leney 1957, Kug-
ler & Saunders 1959 and obhers)

ARMQRED MUD BALLS WITHIN STREAMS OF THE SADECKA DEPRESSION

Armored mud balls in the streams of the Sgdecka Depression are
formed mainly of clayey weathering waste from Eocene variegated shales
of the Magura nappe, to a smaller extent of clayey waste from Eocene
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shales of the so called sub-Magura group belonging to that nappe, locally
also from Quaternary slope- and loess-like clays. The colour of the
armored balls depends on their origin. Those formed from variegated
shales are bluish or cherry-red, from Eocene shales of sub-Magura group
are of a steel-blue tint, while from Quaternary clays are a yellow-grey
colour.

More accurate observations of the armored balls have been made
in the Brzezna stream (pl. XVII-XXI). They occurred there on an
alluvial flood fan (fig. 2) which accumulated along the last 310 m. of ,
the stream before it reached the site of an artificial dam completely
barring the stream bed. The balls were collected from three sucoessive
segments of the most distinet flood fan, over a length of 240 m. Over
the last 70 m. before the dam the number of armored balls was. very
small. One hundred of the best preserved specimens were measured
from each lot collected from the three segments (I, II, ITT) of 80 m. each.

The diameter measurements of these balls (chart 1 and fig. 3) show
that those collected from segments I and I are very much the same in
size, while those from segment III, i. . in the most downstream part of

the fan, are distinetly larger.
‘ The sphericity measurements (chart 2 and fig. 3) show that by far
the greater number of balls are of spherical shape. In this character
balls from segments I and II are closely similar, too, while in the most.
downstream part of the fan (I1I) the sphericity of balls slightly increases.

Asamﬂethenucldoftheannomdbaﬂ]sarehmnogemeous. Specimens.
with the so called “kneaded” structure are, however, encountered, too-
(fig. 4; pl. XXII, fig. 1). Most probably this structure did not ‘develop-
in the course of the stream transport of the clay lumps, but it is the-
original structure formed by the slumping of clays from banks of streams. -
into the stream bed. _ :

The surface of all the balls is uniformly and rather tightly armored
with pebbles. The armour clings closely onto the nucleus. The size of
the armoring pebbles does not, as a rule, depend on the size of the-
armored balls. ' :

' Balls in the Biczycki stream (pl. XXTII, fig. 3), are distinctly smaller-
than those in the Brzezna stream {chart 1 and fig. 6) and they are prac-
tically all of spherical shape (chart 2 and fig. 6). Their nuclei and armors.
display features similar to those in balis of the Broesma stream.

The variability of balls from other streams, e. g. the Juraszowski

stream (pl. XXIII, fig. 1) and the Trzetraewiiski stream (pl. XXII, fig. 2)
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which rises in the Naszczowska Géra — Lazy hill (fig. 1). These-consist
of yellowish slope clay and are armored with pebbles 0.5 to 1.5 cm.
in diameter, ie. only negligibly smaller than the diameter of the armored
balls themselves (left specimen in pl. XXM, fig. 2).

CONCLUSIONS'

The armored mud balls from the Sadecka Depression are formed
during summer floods from lumps of softened shales, eroded and torn
out of ‘the banks or the bottom of streams, or from clayey weathering
waste of these shales which creeps down as small slides plugging up
the stream ravines. The lumps that weré torn out and sometimes were
“kneaded” more than once during the creeping down and sliding, are
shaped into spherical balls. This results from the gradual outwash of
projecting corners, the kneading and smoothing out of the surface which,
at the same time, picks up a coating of pebbles. The process of the forma-
tion of balls may be said to stop with the completion of the armor.

 Measurements of specimens from the Brzezna stream show that
the size (chart 1) and sphericity (chart 2) of balls increase in the most
downstream part of the flood fan. The mode of transport of balls must
have differed, at least partly, from that of gravels whose diameter
downstream the flood fan decreases so rapidly that finally the pebbles
are encountered within the finest fraction of the gravel deposits or
even in the sand. Most probably the gravel is transported only by the
force of the current, while the balls, displaced by the current from the
place of their temporary rest may roll on independently, partly. even
not affected by the diminishing transport capacity of the current. Thus
the more spherical forms may have rolled on farther downstream than
those less spherical.

In the case of most streams it is hardly possible to determine the

length of transport of the lumps of clayey waste to which ‘they were
subjected before being formed into balls, of of the transport of the balls
themselves, since these streams flow over outcrops of the same layers,
almost subsequentially to their strike. In the Brzezna stream which-
intersects various series, the minimum length transport '— from the
-uppermost flood fan deposits to the nearest Eocene variegated :shale
- .outcrops — is circ. 300 m., while the maximum length: — from the
farthest shale outcrops to the most downstream flood fan deposits —
s circe. 1,300 m, It may be reasonably estimated that the length of trans-
port in the Trzetrzewinski stream is very much the same. The shortest
4ransport, scarcely exceeding some tens of metres, occurred in a small
4ributary creek of the Biczycki stream.
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The armored mud balls are rather resistant forms. The seasonal
summer showers do not destroy them. They desintegrate owing to the
autumn rains, the freezing and melting processes in winter time, or the
spring thaws of the next year. Upon desintegration all that remains
of the balls are small flat heaps of the armoring pebbles that rest on
the clay residuum of the nuclei of our balls.

- Laboratory of Dynamic Geology
and Laboratory of Geology and Economics of Deposits
of the Warsaw University
Warszawa, January 1962

OB.iASNIENIA DO PLANSZ XVITI—XXIIT
RESCRIPTION OF PLAT\ES XVOI—-XXIII

PL. XVIII
Fig, 1 '
Nieuzbrojona bryla zwietrzeliny pstrych lupkéw (a) i dwa toczefice uzbrojone (b, c)

na kamijericu powyzej stozka powodziowego Brzeznej. Skala' przy toczeficu b poka-
que 50 cm

Unarmored lump. of variegated shale waste (a) and twn armored balls (b, ¢) on
gravel deposits upstream of the Brzezna flood fan. As measured by scale-ruler
armored ball b is 50 cm. in length
" Fig.-2

Ogélny widok kamiefica na stozku powodziowym potoku Brzeznej ax odcinek).
Toczefice uzbrojone pokazano strzatkami

General view of gravel deposits on flood fan in the Brzezna stream (segment II).
Armored balls indicated by amwows -

PL. XIX
Fig. 1
Toczefice uzbrojone na kamieficu stozka powodziowego Brzmej. (odcinek IIT)
Armored balls on gravel deposits of flood fan in the Brzezna stream (segment III)
Fig. 2
Grupa toczeticow zebranych na IHI odeinku stogka
Group of armored balls collected from segment II of flood fan
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PL. XX

Fig 1
Toczeniec uzbrojony o ksztalcie wrzecionowatym. Najdluzsza of 16 em. Potok
Brzeznej (III odcinek)
!
Armored ball of fusiform shape. Greatest axial Jemgth 16 oam, Brzezna stream
(segment III)

Fig. 2
Toczeniec uzbrOJony o kszialcie kulistym. Srednica 14 cm. Potok Bmeme;
(111 odcinek)

Armored ball of spherical shape, 14 cm. in diameter. Brzezna stream (segment III)

PL, XXI
1-6 — Male toczelfice uzbrojone z poioku Brzeznej -tIII odcinek) w.n,
Small srmored balls from the Brzezna stream (segment III) nat. size
PL. XXII

1 — Rozbity ma pét toczeniec uzbrojony z potoiku Brzeznej (III odeinek). Widaé
- strukture ugniatang gliny z-w-xerln'ze]nmwe] pstrych lupkéw w jagdrze i shabe
uzbrojenie przy powierachni L AR
Broken up armored ball from the Brzezna stream (segniem: III), showing kneaded
structire of the nucleus which consists of clayey waste of variegated shales,

also poor armoring at surface of ball nat. size
2 — Toczente uzbrojone z bezimiennego potoku  wyplywajagcego spod wzgdrza
Naszczowska Géra — Lazy wmn,
Armored balls from unnamed creek which rises in the Naszezowska Gére —
Lazy hill nat. size
3 — Toczehice uzbrojone z Poioku Biczyckiego L AR
Armored: balls from the Biczycki stream nat. size
PL. XXIII
1 — Toczeniec stosunkowo stabo uzbrojony z Potoku Jurassowskiego wa.
Rather poorly armored ball from the Junaszowski stream ngt. size
3 — Toczeniec uzbrojony z Potoku Trzetrzewifskiego w.n.
Armored ball from the Trzetrzewiniski stream nat. size

Pl. XVIII—XIX fot. A. Radwaﬁéki, pl. XX—XXII fot. J. Blaszyk, pl. XXIII fot.
B. Drozd

PL. XVIII-XIX by A. Radwafiski, pl. XX-XXII by J. Blaszyk, pl. XXIII by
B. Drozd
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