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Transport i sedy(meraltacja
wspoblczesnych piaskéw Dunajca
i jego niektérych doplywéw

STRESZCZENIE: Przeprowadzono analize skladu mineralnego i granulometrycz-
nego piaské6w Dunajca i niektérych jego doptywéw. Stwierdzono, ze w skladzie
mineralnym tych piaskéw zaznacza sie wyraZnie wplyw materialu erodowanego
w masywie tatrzainskim mimo domieszek materiatu fliszowego na drodze tych
rzek. Transport rzeczny wywiera nieznaczny wplyw mna trwalto§¢ chemiczng skaleni
i mineratéw ciezkich wochodzacych w skilad piaskéw. Sklad granulometryczny
piask6éw, przecietna §rednica ziarem i wspoblczynnik wysortowania sg przypuszczalnie
w wigkszym stopniu zalézne od rodzaju skaly, z ktérej piasek sie tworzy, niz od
czynnikéw abrazyjnych i sortujacych. Mimo réiznych czynnikéw komplikujacych
warunki tworzenia sie¢ badanych piaskéw wyrazny jest roiny u réznych rzek styl
pracy, zalezny od jej spadku i zwigzanej z mim intensywnoS$ci proceséw niszezacych
lub tez selektywmego transportu.

WSTEP

Jednym z celéw pracy bylo zbadanie zachowania sie skiladnikéow
mineralnych piaskéw w czasie transportu rzecznego, a takze przebiegu
zmian wielkosci zianha i jego wysortowania. Material obserwacyjny do-
tyczacy. tego zagadnienia jest jeszcze niewystarczajgcy, a cdnosne prace,
niezmiernie wazne dla interpretacji proceséw sedymentacyjnych w osa-
dach kopalnych, niejednokrotnie prowadzg do niezgodnych wynikéw.
Materiat do moich badan pobrany zostat z mnastgpujacych rzek: Czarny
Dunajec, Bialy Dunajec, Bialka oraz Poprad w granicach Polski. Praca
moja nie dotyczyla zagadnienia wplywu transportu rzecznego ma ksztalt
i obtoczenie ziarn piasku. Zachowanie sig pod tym wzgledem ziarn pias-
ku unoszonego przy transporcie rzecznym jest zZywo dyskutowane,
zwlaszcza wobec do$wiadezen Kuenena (1959) i jego wnioskéw o zniko-
mym wplywie tramnsportu rzecznego na ksztalt i obtoczenie ziarn piasku.
Wnioski Kuenena mie sg zreszta nowe, gdyz Pettijohn (1949) stwierdza
na podstawie wilasnych obserwacji i danych =z literatury, ze frakcia piasz-
czysta w rzekach ulega bardzo powolnemu obtoczeniu. Nawet tysigce
kilometréw transportu nie wplywajg wyraznie na obrébke, ktéra wyma-
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ga — byé moze — kilku cyklow sedymentacyjnych. Dokladne opraco-
wanie cech ksztattu i obtoczenia w badanych przeze mnie piaskach po-
zwoliloby przypuszczalnie ma wyréznienie kwarcéw pochodzgeych ze skat
krystalicznych i osadowych, problem ten wykraczal juz.jednak poza
ramy .zamierzonej pracy.

Drugim, ré6wnie wainym celem mojej pracy bylo uzyskanie "Scis-
tych danych o skladzie mineralnym materialu niesionego przez rzeki
" pltynace z Tatr. Spodziewaé sie¢ bylo mozna, ze powyzsze dane rzuca
~$wiatlo na procesy erozji w masywie krystalicznym Tatr i jego osadowej
“ostonie i ze te procesy dadza sig odczybtaé mimo doplywu materiatu fli-

szowego. _

W tej dziedzinie badah cenne sg wymiki pracy M. Krysowskiej
(1961), dotyczacej mineratéw cigzkich sieci rzecznej Tatr Zachodnich.
Autorka stwierdza, ze wspélczesne wietrzenie skat krystalicznych nisz-
czy przede wszystkim skaty metamorficzne i stara sie¢ o ustalenie zwigz-
ku miedzy skladem frakcji ciezkiej a charakterem skaly macierzystej.
Dochodzi pomnadto do wmniosku, ze bogaty zesp6l! mineraléw cigzkich
w osadach Czarnego Dunajca pochodzi gléwnie z utworéw fliszu podha-
lafiskiego, za czym przemawia obecnoé¢ rézowego granatu i staurolitu.
¢ . Moja praca objela szersze zagadnienie, gdyz dotyczy takze innych .
rzek tatrzanskich a takze bardziej wszechstronnych oznaczen skladu
mineralnego piaskéw oraz ich granulometrii.

Prébki piaskéw do tej pracy zebrano ma kamiencach rzek w czasie
prac terenowych w latach 1957—1958, ktére finansowato Muzeum Ziemi
w Warszawie. Opracowanie kameralne wykonano w Pracowni Geolo-
gicznej Muzeum Ziemi w Warszawie, oraz w Zakladzie Petrografii Skat
Osadowych w Uniwersytecie Warszawskim.

Prof. dr Marii Turnau-Morawskiej skladam serdeczne podzigkowa-
nie za pomoc w analizie preparatéw mikroskopowych oraz za udzielanie
mi rady w czasie pracy.

OPIS TERENU

Charakterystyke poszczegélnych potokéw i rzek, ktére stanowig
zrédla i dopltywy Dumajca podalam w pracy dotyczacej wynikéw analiz
réznych cech otoczakéw niesionych przez Dumajec i miektére jego do-
ptywy (Nawara 1964). Podam wiec tu jedynie opis wystepowania pias-
kéw na wspélczesnych kamienicach tych rzek. :

W granicach Podhala kamierice rzek zawierajg miewiele materiatu
piaszczystego. W potokach przecinajacych serie tatrzanskie piaski wy-
pelniajg zrazu jedynie zaglebienia miedzy glazami i otoczakami, a miej-
scami {worza waskie ‘pasma wzdluz nurtu rzecznego. Iloé¢ piasku zwigk-
sza sie na tych odcinkach doliny, na ktérych zaczyna sie intensywne wie-
trzenie otoczakéw piaskowcedw fliszu podhalanskiego. Wplyw materiatu
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fliszowego na charakter piaskéw wyraznie uwidacznia sig ma kamiencach
Czarnego Dunajca wzdluz ostatnich kilometréw jego drogi przed No-
wym Targiem, gdzie kamietice te uslane sg niekiedy grubg warstwg pia-
sku kwarcowego bogatego w iyszczyki. Mniej materialu piaszezystego
zawierajg kamience Bialego Dunajca i Biatki. Natomiast w dolinie Du-
najca silnie wzrasta iloé¢é mulku i piasku w do6l rzeki, szczegblnie na
odcinkach poprzedzajgcych jezioro zaporowe. Materialu dla piaskéw do-
starczaja tu gléwnie wietrzejgce osady fliszowe. PoniZej Ilkowic zwiry
znikaja z kamiencow Dunajea, a wzdiuz nurtu rzeki ciggnie sie piaszezy-
sta plaza siggajgca az do ujscia do Wisty. Odeinek Popradu, wzdiuz ktd-
rego zbierano probki piasku, reprezentuje dolny bieg rzeki. Dlatego
osad bogaty jest tu w piasek zastepujacy mniekiedy calkowicie mate-
rial zwirowy, a na ostatnich kilometrach otoczaki znikajg catkowicie.

WYNIKI ANALIZ SKZADU MINERALNEGO ORAZ BADAN
: GRANULOMETRYCZNYCH

ZestaJWLanc Wymk1 analiz, podam charakterystyke poszczegdlnych
rzek tatrzanskich pod wzgledem skladu mineralnego materiatu piasz-
czystego oraz jego cech granulometrycznych. Prébki piasku zbierane
byly na kamiencach rzek, w ktérych wykonano poprzednic (Nawara
1964) pomiary cech otoczakow (fig. 1). Wzdiuz dolin podhalanskich po-
bierano prébki co 3 km, w dolinie Dunajca co 3 km na obszarze Podhala,
nastepnie co 6 i co 12 km. Wzdtuz doliny Popradu pobierano prébki
co 6 km. Pobrane probki piasku zostaty dokladnie przemyte wodg, a po
wysuszeniu przesiane na sitach i podzielone ma frakcje wedlug skali
Wenthwortha. Sklad mineralny we frakcjach 2—1 mm oraz 1—0,5 mm
zostal oznaczony pod lupg binokularng. Przecietnie zbadano 300—500
ziarn w probee. Frakcja 0,5—0,06 mm =zostala rozdzielona w bromofor-
mie na frakcje lekks i ciezks, a ich skiad ilosciowy oznaczono w prepa-
ratach w mikroskopie polaryzacyjnym. Frakcja cigzka zostala uprzednio
przemyta rozcienczonym HCI], co moglo spowodowaé zniszezenie nie-
. ktérych mineratéw, np. apatytu, lecz bylo niezbedne dla usuniecia po-
wlok zelazistych na mineratach przezroczystych. Zawarto§é mineraléw
nieprzezroczystych podano tu lgcznie bez rozdzielania na poszczegdlne
gatunki mineraléw. By¢ moze, znalazly sie wsréd nich niektére ziarna
glaukonitu, trudnego niekiedy do rozpoznania w nieszlifowanych prepa-
ratach, a czeSciowo zmienionego pod dziataniem HCI.

Czarny Dunajec

We frakecji 2—1 mm wyrézniono pod lupg okruchy skal oraz poje-
dyncze ziarna mineratow. Wsréd okruchéw skal granity sg stabo repre-
zentowane (Kiry 4,4% tej frakeji, Siwa Woda 2,4%, Czarny Dunajec
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Fig. 1

Mapa geologiczna doliny Dunajca i jego dopltywéw
A flisz parautochtoniczny, B plaszczowina $laska, C region inoceramowy, D centralna de-
presja karpacka, E plaszczowina magurska, F Pieninski Pas Skalkowy, G flisz podhalanski,
H Jednostki tatrzanskie, I miocen, J podloze miocenu. 1, 2, itd. — miejsca pobrania prébek
piasku

Geological map of the Dunajec valley and its tributaries

A parautochthonous Flysch, B Silesian nappe, C Inoceramus region, D central Carpathian
depression, E Magura nappe, F Pieniny Klippen Belt, G Podhale Flysch, H Tatra series,
I Miocene, J Miocene substratum. 1, 2, 3 — localities -~

10,1%, Nowy Targ 0,55%), przewazajg natomiast skaly metamorficzne.
Fakt ten latwo jest wytlumaczyé obfitoscig tych skal w Tatrach Za-
chodnich oraz ich szybszym w poréwnaniu z granitami wietrzeniem
(Krysowska 1961). Jednakze udzial %atwo ulegajgcych rozdrobnieniu
okruchéw skal metamorficznych szybko zmniejsza sig w dét rzeki (Kiry
31,2%, Nowy Targ 3,8%). Okruchy skal weglanowych (wapieni i dolo-
mitéw), ktérych udzial w tej frakeji wynosi 13% w Kirach, a nawet
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22% w Siwej Wiodzie, szybko znikajg z osadu, spadajgc w Nowym Tar-
gu do 0,08%. Maly udziatl okruchéw tatrzanskich piaskowcéw kwarcyto-
wych w tej frakeji znajduje wyjasnienie w ich duzej zwiezloéei, dzigki
ktérej zachowujg sie one najdiuzej w osadzie zwirowym. Udzial okru-
chéw piaskoweow i tupkéw fliszowych jest zmienny, zalezny od dopty-
wu materialu, z tendencjg do spadku w dét rzeki; zwlaszcza nietrwale
sg okruchy miekkich tupkéw ilastych. Ten ubytek okruchéow skalnych
z piasku rekompensowany jest wzrostem procentu pojedynczych ziarn
‘mineralnych, wéréd ktéorych znacznie przewaza kwarc. Zawartosé jegor
w tej frakcji wzrasta od 34,5% w Kirach do 84% w Nowym Targu.
Udziat innych mineraléw jest zmienny i mieznaczny, a tylko wyjgtkowo
koncentrujg sie lyszczyki do 2696 w Podczerwonem, zapewne wskutek
rozsypywania sie¢ tupkéw lyszezykowych na kamiencach.

Podobne zachowanie sie materialu stwiendzi¢é mozna we frakeji
1—0,5 mm z tym, ze szybciej zmniejsza sig¢ tu koncentracja materiatu
mniej odpornego na transport, intensywniej koncentruje sie kwarc
a miejscami tyszezyki.

We frakeji lekkiej o wielkoSci ziarna 0,5—0,06 mm z okruchéw
skal zauwazono jedynie rogowce, krzemiemie i drobnoziarniste kwarcy-
ty, ktore przypuszczalnie obecne byly takze i w grubszych frakcjach,
lecz w badaniach pod lupg trudno je byto odrdznié od pojedynczych ziarn
kwarcu. Wraz z tymi ziarnami stanowig one olbrzymis wiekszo$¢ tej
frakcji, wzrastajgcg wzdtuz drogi transportu. Zawartoisé skaleni (oblicza-
no tu lgcznie jplagioklazy i skalenie potasowe) jest zmienna, z wyrazng
jednak tendencja do zwickszania sig ich udziatu (0% w Kirach do 13%e
w Nowym Targu). Fakt ten moze byé¢ zwigzany z rozsypywaniem sie
skat skaleniowych na piasek, lecz takze z dziataniem transportu selek-
tywnego coraz intensywniejszego w doél rzeki i sprzyjajgcego koncentra-
cji mineraléw tabliczkowatych. Znikoma zawartosé lyszezykéw w tej
frakeji wyjasni¢ mozna przechodzeniem drobnoroztartych i lekkich bla-
szek do zawiesiny ilastej, tfransportowanej poza granice badanego osadu.
Skiad mineralny frakecji lekkiej piaskéw Czamego Dunajca o wielkosci
0,5—0,06 mm podany jest w tabeli 1.

Najbardziej interesujace wyniki obserwacji dotyczg analizy frakeji
ciezkiej (tab. 2 i fig. 2, 3 i 4). Jak widaé¢ z tabeli, sklad tej frakcji jest
bardzo urozmaicony, a wéréd mineraléw przezroczystych przewaza gra-
nat i amfibol. Procent granatu wzrasta do§é¢ konsekwentnie w kierunku
drogi tramsportu, natomiast procent amfibolu sig zmmiejsza. Pierwszy
fakt majtatwiej jest wytlumaczy¢ zwiekszajgcy sie domieszky materiatu
fliszowego, na 0gél bogatego w granat (Jaskolski 1939; Tokarski 1946,
1947; Fozinski 1957, 1959). Sprawa spadku amfibolu jest bardziej za-
wila. Z jednej strony nalezy uwzglednié¢ fakt, Ze najprawdopodobniej
jego jedynym zrodiem sg skaty krystaliczne Tatr, gdyz we fliszu spoty-
kany jest rzadko. W ciggu transportu doptywa wprawdzie materiat z roz-
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. Tabela (Chart) 1
Skiad mineralny wspoiczesnych piask6éw Czarnego Dunajca we frakeiji lekkiej 0,5—0,06 mm w % .
objetosciowych )

‘Mineral composition (volume percentage) in the light —0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands
in the Czarny Dunajec river

Okruchy
Min . skat
eraly (Minerals)
(Rock
Miejsce pobrania fragments)
 probld | skaly krze-
: y
(Locality) kwarc skalenie lyszciyki weglany mionkowe
(quartz) (feldspars) (micas) (carbonates) | (siliceous
rocks)
1. Kirowa Woda 58,00 — — 30,00 12,00
2. Siwa Woda 28,00 2,00 — 62,00 8,00
3. Roztoki 51,00 .1,00 — 30,00 12,00
4. Witéw I 52,00 11,00 — 17,00- 20,00
5. Witéw II - 64,45 4,40 — 8,90 22,25
6. Chocholow 69,00 1,00 C— 14,00 16,00
7. Podczerwone 75,00 10,00 1,00 " 4,00 10,00
8. Czarny Duna-
jec I 67,00 10,25 — 4,25 18,50
9. Czarny Duna- ' 1
: jec I 67,00 9,30 — 13,40 10,30
i 10. Dhugopole 71,00 11,00 2,00 8,00 8,00
1 11. Krauszéw 72,00 9,00 — . 7,00 12,00
12. Ludzimierz 63,00 12,30 — 7,20 17,50
4 13. Nowy Targ 77,00 13,00 , — — 10,00

sypujacych sie okruchéw skal metamorficznych, has’cqpuje jednak ,,roz-
ciefczenie” materiatem fliszowym. Ponadto plytki i preciki amfibolu
przy wigkszym rozdrobnieniu mogsg przechodzié do daleko transporto-
‘wanej zawiesiny ilastej. Wietrzenie chemiczne w czasie transportu wod-
mego przypuszczalnie nie odgrywa tu wiekszej roli; gdyz amfibol zacho-
wuje swiezy wyglad na catej drodze tramsportu. Co do Zrddia zestawio-
nych w_tabeli mineratéw cigzkich, to prawie wszystkie znane sg badz
w masywie tatrzanskim, bgdZz w piaskowcach i egzotykach fliszowych.
Pojawiajgcy sie w gérnym biegu Czarnego Dunajea zoizyt nie byt wpraw-
dzie dotad opisany w literaturze dotyczacej Tatr, ale — wobec stwier-
dzonej obecnosci klinozoizytu i epidotu, wystgpowanie jego w skalach
Tatr Zachodnich jest bardzo prawdopodobne.

W wynikach badan granulometrycznych osadéw Czarnego Dumajca
najwazniejsze sg dane dotyczace przecietnej srednicy (mediany) i wsp6l-
czynnika wysortowania (wspdiczynnika wyselekcjonowania wedtug roz-
miaru). Przecietna Srednica waha sie od 0,6 mm w Kirach do 0,28 mm



Tabela (Chart) 2
Sktad mineralny wspélczesnych piaskéw Czarnego Dunajca we frakeji cigzkiej 0,5—0,06 mm w % objetosciowych
Mineral composition (volume percentage) in the heavy — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands in the Czarny Dunajec river

VOLvNQd MO3SVId HQLNSZZO";EO:ISAA VILOVLNEINAQIS I LYOdSNVHUL

Mineraly (Minerals)
2
Miejsce pobrania 2 E
probki }?‘\ 5 éa - - 2 2
- B ° & g ‘g ~ . 3 L, 2 | 379 © ) g e =
aé £ 8% |ns § Eﬁga.«% eflss 42|52 22|58 §§
8| B8 |E8|EE |58 (88555 28|28 26 T8 P8 |48 |58
1. Kirowa Woda 5,7 45,6 — — — 19,0 — — 74 2,2 13,1 7,0 — —
2. Siwa Woda 15,5 39,6 — — 51 29,0 — — | 55 — 4,0 1,3 — —
3. Roztoki 7,1 31,5 2,1 ,5 — 23,5 — — 13,5 17,1 — — 44 —
4. Witéw I 2,9 29,1 2,2 — 7,6 13,8 — — 10,2 11,7 — 1,6 — 10,9
5. Witow II 10,1 36,6 1,2 — — 24,7 1,0 — 12,4 5,4 — 5,5 — 3,1
6. Chocholow 16,6 31,2 0,7 0,7 — 14,2 75 | 23 11,0 9,4 1,7 3,3 — 1,4
7. Podczerwone 14,4 27,1 5,6 2,4 2,3 28,8 0,8 — 16,3 2,3 — — — —
8. Czarny Duna-
jec I 13,8 32,4 1,8 1,8 0,6 244 5,6 — 11,8 — — — 7.8 —
9. Czarny Duna-
jec II 23,6 38,8 6,3 1,7 0,8 15,9 1,2: — 4,4 1,4 — — 4,3 1,6
10. Dlugopole 9,2 59,2 1,0 — — " 6,8 — — 18,2 5,6 — — — —
11. Krauszéw 17,0 37,8 2,9 2,9 2,5 16,6 0,7 — 4.1 74 — — 1,8 6,3
12. Ludzimierz 20,1 18,3 8,9 0,7 0,7 27,8 79 2,8 7,1 4,2 — — 1,5 —
13. Nowy Targ 26,0 282 | 22 2,0 3,2 12,9 3,3 0,8 8,6 438 — — 8,0 —

1208
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w miejscowosci Czarny Dunajec, lecz wzrasta ponownie do 0,656 mm
w Nowym Targu. Wzrost ten jest spowodowany koncentracja ziarn
kwarcu, najtrwalszego skiadnika piasku i najdtuzej zachowujacego wiel-
kos¢ zblizong do elementéw pierwotnego zrédla materiatu. Inne natomiast
skiadniki, ulegajgce po drodze rozdrobnieniu, jak okruchy tupkéw, tysz-
czyki — zostajg w koncowym etapie drogi rozdrobnione i przechodzg do

3% 0 3 6 9 72 15 18 27 2 27 30 33 4m
1
20 -
\ Pl
\
\
170 “
] ~ “ 4L
| »
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eaee I S '
0 “feoess >
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Fig. 2

Zawarto§é granatéw we wspoOiczesnych piaskach rzek podhalanskich we frakcji ‘
0,5—0,06 mm .
Garnet content in recent sands in the Podhale rvivers within the 0.5—0.06 mm.
fraction
1 Czarny Dunajec, 2 Bialy Dunajec, 3 Bialka

dalej transportowamej frakcji ilastej. Na wazrost przecietnej s$redmicy
ziaren w dét rzeki zwraca uwage F. J. Pettijohn (1949, 1957). Co do
wspoélezynnika wysortowania, to maleje on konsekwentnie z wartosci
So = 2 w Kirach do So = 1,50 przy ujsciu, wysortowanie zatem popra-
wia sie wizdluz drogi transportu.

Bigly Dunajec

We frakeji 2—1 mm, w odréznieniu od piaskéw Czarnego Dunajca,
przewazaja znacznie wérod okruchéw skal okruchy granitéw, ktérych
ilo$¢ wzrasta do 450 koto Boru ma Czerwonem, a potem tylko nieznacz-
nie spada. Znacznie jest mmiej okruchéw tupkéw krystalicznych, a pro-
cent ich szybko spada w dél rzeki. Te fakty sg zrozumialte wobec duzego
udzialu materiatu erodowanego w granitowych Tatrach Wysokich., Ma-
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Tabela (Chart) 3

Sklad mineralny wspoélczesnych piaskéw Bialego Dunajca we frakcji lekkiej 0,5—0,06 mm w %
objetosciowych

. Mineral composition (volume percentage) in the light — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands

in the Bialy Dunajec river

Okruchy
Mi . skat
ineraly (Minerals)
.. . (Rock
Miejsce pol'orama fragments)
probki
(Locality) ' .| skaly krze-
kwarc skalenie lyszczyki weglany mionkowe
(quartz) (feldspars) (micas) (carbonates) (siliceous
' rocks)
1. Mala faka 34,75 4,25 — 46,00 15,00
2. Strazyska 63,00 3,00 — 29,00 5,00
3. Bialy 32,00 2,10 — 57,50 8,40
4. Bystra 58,00 13,20 2,10 7,20 19,50
5. Sucha Woda 53,00 9,30 7,20 25,30 6,20
6. Zakopianka 38,50 5,20 1,00 48,00 7,30
7. Poroniec 64,00 14,30 — 4,20 17,50
8. Bialy Dunajec IT 60,00 4,15 — 23,35 12,50
9. Szaflary 62,00 8,00 - — 23,00 7,00
10. B6r Na Czer-
wonem 80,00 6,00 —_ 12,00 2,03
11. Nowy Targ 68,00 10,00 — 11,00 11,00

sywne granity Tatr nie ulegajg ma og6t latwo zupelnemu rozdrobnieniu,
dlatego mmiejsza jest w tej rzece niz w Czarnym Dumajcu iloéé pojedyn-
czych ziarn kwarcu. Zachowanie sie innych okruchéw skat i mineratow
w tej frakcji jest podobne jak w Czarnym Dumajecu. We frakeji
1—0,5 mm ilos$é okruchéw granitéw poczatkowo jest jeszcze wyzsza niz
we frakcji poprzedniej, poézniej jednak szybko spada wskutek rozcien-
czenja piaskiem kwarcowym powstatym z rozkruszenia piaskowcow fli-
szowych; te ostatnie w postaci nierozdrobnionych okruchéw poczatkowo
stanowig prawie polowe materiatu piaszczystego, a b11ze] ujscia prze-
chodzg w piasek.

Interesujgce jest wystepowanie okruchéw granitéw i tupkéw kry-
stalicznych w Potoku Strazyskim wzdiuz catej diugosci jego doliny. Po-
chodzenie tych okruchéw nie jest jeszcze wyjasnione.

Amaliza mineratéw lekkich we frakeji 0,5—0,06 mm nie wyk.azu]e
zasadniczych réznic w stosunku do Czarnego Dunajca. Zmiany stosun-
kéow ilosciowych mineraléw s3 tu mmiej konsekwentne, ale réwniez za-
znacza sie tu wzrost procentu kwarcu i zmniejszanie sie procentu wegla-
néw w kierunku ujScia (tab. 3). Procent skaleni zmienia sie skokowo,



Tabela (Chart) 4
Sktad mineralny wspékczesnych piaskéw Bialego Dunajca we frakcji cigzkiej 0,5—0,06 mm w % objetodciowych
Mineral composition (volume percentage) in the heavy — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands in the Bialy Dunajec river

019

Mineraly (Minerals)
@
Miejsce pobrania 25
probki > @ E' a - > 0
S = = ~ : = - [ h= =
& E8 58| E & & E88|58 |28 |28 |EE|25|5x |28
1. Mata Eaka 1,7 47 1,8 3,0 1,4 85,8 — — — 3,6 _— — ,
2. Strazyska 32 32,3 —_ — — 42,2 16,7 — — — — — 57
3. Bialy 55 15,5 2,0 — — 66,0 — — 11,0 — — — —
4. Bystra 4,6 22,5 _ — — 15,3 20,5 — 88 | 24,7. 36 | —
5. Sucha Woda — 22,0 5,5 — — 24,5 20,5 — — 15,0 12,5 —
6. Filipki 3,4 23,6 1,1 — 1,1 18,0 34,6 —_ — | 130 5,2 —
7. Zakopianka 9,6 19,3 — — | 1,7 53,5 10,8 — — 5,1 — —
8. Poroniec 24 11,0 1,2 — — 452 35,0 — 3,0 2,2 — —
9, Poronin 18,0 23,5 —_ 1,7 — 33,5 15,3 — — 8,0 — | =
. Bialy Dunajec I - 1,2 10,0 — — — | 436 | 232 1,6 16 7.2 — 5,6
. Bialy Dunajec I 1,4 27,5 — — — 42,6 13,1 — 1,8 — 13,6 —
. Szaflary 12,8 18,8 1,2 1,4 1,1 51,4 8,5 — 1,3 — — |35
. Bér Na Czerwonem 18,3 23,6 1,7 4.1 2,0 26,1 15,8 — 2,0 1,8 4.6 —
. Nowy Targ 11,1 20,5 — — — 37,5 | 185 — — 73 5,0, —

VHVMVN VNALSAYI
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zaznacza si¢ jednak pewna tendencja do jego wzrostu. Natomiast wyraz-
ne réznice w poréwnaniu z piaskiem Czarnego Dunajca zaznaczajg sie
we frakcji ciezkiej (tab. 4 i fig. 2, 3 i 4). Ilos¢ granatu, aczkolwiek zwiegk-
szajgca si¢ w dot rzeki wskutek doplywu z materialu fliszowego, jest
jednak wyraznie mmniejsza niz w osadach Czarnego Dunajca. Natomiast
znacznie wiekszy w Bialym Dumajcu jest udziat epidotu, ktérego zrédiem
jest granit tatrzanski (Turnau-Morawska 1948). Mniejszy matomiast jest
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Zawarto§é amfiboli we wspoélczesnych piaskach rzek podhalanskich we frakeji
0,5—0,06 mm
Amphibole content in recent sands in the Podhale rivers within the 0.5—0.06 mm.
fraction

1 Czarny Dunajec, 2 Bialy Dunajec, 3 Biatka

udzial amfibolu; nie wykazujgcy konsekwentnych zmian wazdiuz drogi
rzeki. Sklad frakeji ciezkiej i stan zachowania mineraléw S$wiadczg, ze
material pochodzacy z masywu tatrzanskiego nie ulega wynaznym zmia-
nom, czyli jest trwaly wobec czynnikéw transportu rzecznego. Brak
-sylimanitu i zoizytu moze si¢ wigza¢ z odmiennym Zrédiem materiatu
w trzonie tatrzanskim, a pojawianie sie dystenu ma dalszych odcinkach
drogi jest wynikiem domieszania sie materiatu fliszowego.
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7 badan granulometrycznych wynika, ze przecigtna srednica pias
kéw Bialego Dunajca jest wigksza miz w Czarnym Dunajcu i wzrasta
w kierunku transportu od 0,88 mm w KuZnicach do 1,2 mm w Nowym
Targu. Wiekszy wymiar przecigtnej $rednicy tlumacze bardziej grubo-
ziarnistym materialem Zroédla (granity obok skat metamorficznych),
a wezrost podobnie jak w Czdarnym Dunajcu. Wartos¢é wspdtczynnika wy-
sortowania ulega pewnym wahaniom z tendencja do zmniejszania sig,
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A Fig. 4
Zawarto§é epidotu we wspélczesnych piaskach rzek pocihalafmskich we frakeji
0,5—0,06 mm
Epidote content in recent sands in the Podhale rivers within the 0.5—0.06 mm.
fraction
1 Czarny Dunajec, 2 Bialy Dunajec, 3 Bialka

czyli do lepszego wysortowania osadu, zaznaczajacego sie jednak depiero
w dolnym biegu rzeki. R6zne pod tym wzgledem zachowanie sig osadow
Czarnego i Bialego Dunajca jest zgodne z charakterystykq kategorii ba-
danych rzek (Nawara 1964). Czarny Dunajec nalezy do typu rzek o sta-
bym pradzie, sprzyjajgcym dobrej selekeji materialu wzdiuz jego drogi.

Bialy Dunajec natomiast nalezy do typu mieszanego, a transport selek-

tywny jest wyrazny dopiero w dolnym biegu rzeki.

Bialka
Podobnie jak w Biatym Dumajcu, duzy procent materiatu piaszezy-

stego stanowig okruchy granitéw, ktorych iloéé wzrasta w doét rzeki we
frakeji 2—1 mm, a zmniejsza sie¢ we frakeji 1—0,5 mm. Ten wzrost we frak-
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cji grubszej jest wynikiem kruszenia wigkszych otoczakéw, zgodnie
ze stylem pracy Bialki, rzeki o duzym spadku i przewadze dziatalnosSci
kruszacej nad transportem selektywmym; we frakeji drobniejszej mate-
rial tatrzanski jest rozcienczony podobng wielkoscig ziarna piasku kwar-
cowego z fliszu. Na 0g6l jednak w piaskach Biatki wickszy udziat wéréd
okruchéw skat stanowig piaskowce fliszu podhalanskiego, co jest zro-
zumiale, gdyz Biatka za Lysg Polang wplywa ma obszar tego fliszu.

Tabela (Chart) 5
Skiad mineralny wspéiczesnych piaskéw Biatki we frakcji lekkiej 0,5—0,06 mm w 94 objetosciowych

Mineral composition (volume percentage) in the light — 0.5—0.06 mm, — fraction of recent sands
in the Bialtka river

Okruchy
Mineraly (Minerals) skat
Miejsce pobrania (Rock
fi
probki ragments)
(Locality) i . skaly krze-
. kwarc skalenie tyszezyki weglany mionkowe
. (quartz) {feldspars) (micas) (carbonates) | (siliceous
rocks)
| 1. Eysa Polana 68,00 16,50 3,10 8,30 5,10
| 2. Polana Hurkotne 73,00 10,40 2,10 . 6,20 8,30
3. Jaworowy Potok 81,00 9,60 1,00 1,00 7,40
4, Czarna Goéra 75,00 7,10 2,30 2,30 13,30
5. Bialka I 70,00 15,40 2,00 — 13,40
6. Bialka II . 74,00 11,00 1,00 1,00 13,00
7. Kramnica 69,00 9,00 1,00 1,00 20,00
| 8. Nowa Biala 75,00 8,30 2,10 2,10 12,50
9. Debno 75,00 12,30 2,40 — 10,30

Udziat okruchéw piaskowcoéw flismowych wzrasta do 51% w Nowej Bia-
lej, a zmniejsza sie dopiero na ostatnich kilometrach drogi. Charaktery-
styczne jest zachowanie okruchéw tupkéw ilastych. Okruchy te dopro-
wadzone przez Potok Jaworowy do koryta Biatki stanowig w punkcie
polgczenia Biatki z Jaworowym przeszio 50% frakecji 2—1 mm. Szybko
jednak ulegaja ome rozkruszeniu i, by¢ moze, przechodzg do mnajdrob-
niejszej daleko tramsportowanej zawiesiny tak, ze w Debnie stanowig
tylko 19/0 osadu. Kwarc przewaza na ogét w piaskach Biatki, ustepujgc
niekiedy nierozdrobnionym okruchom skal. Zachowanie si¢ innych sktad-
niké6w piaskéw jest podobne jak w rzekach poprzedmnio opisanych.

W wynikach analizy mineratéw lekkich we frakeji 0,5—0,06 mm
zwraca uwage duzy procent skaleni dochodzacy do 16,5%. Zawartosé
skaleni w tej frakcji utrzymuje si¢ w piaskach Bialki na doé¢ stalym



2
Skiad mineralny wspoiczesnych piaskéw Bialki we frakcji cigzkiej 0,5—0,06 mm w % objetosciowych

Tabela (Chart) 6

Mineral composition (volume peicentage) in the heavy — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands in the Bialka river

Mineraly (Minerals)

Miejsce pobrania 2 g
probki % = §' E - -
5 [ " - —~ BB ~ 1
(Locality) - R a® = ég -§§8 - Y §§ = E '
g g8 | &§2 | % 2Rl 32 | 28| 98| Es | B
. = o O & = 0 Q - [ b= Ho-
Ehg ?é 58 | E2| Ee |Ef8| 58| 22| EE| 28| 53
1. Lysa Polana 2,0 32,6 — —_ _— 4,5 10,0 18,7 19,5 12,7 —
2. Polana Hurkotne 0,7 11,6 4,1 3,3 0,6 47,8 26,2 — 2,7 3,0 —
3. Potok Jaworowy 2,7 12,3 0,5 - 1,4 32,5 30,0 1,7 1,8 17,1 —
4. Polaczenie Bialki z Ja- '
worowym — 12,9 — —_ — 13,4 58,9 2,1 9,6 — 3,1
5. Jurgbw — 13,3 1,5 — — 17,0 42,3 2,5 13,6 - 9,8 —_
6. Czarna Goéra — 15,1 — — 1,5 36,4 33,2 — 8,0 2,5 —
7. Biatka I 3,9 5,3 1,1 1,4 1,7 | 400 37,1 3,0 2,3 2,1 2,9
8. Bialka II 6,8 2,3 1,1 1,0 1,7 33,2 52,8 — 2,2 — —
9. Kramnica 1,6 17,3 — — —_ 17,7 4.9 2,7 4.1 11,7 —
10. Nowa Biala 4,5 11,0 — — — 26,3 4.1 6,9 1,9 53 —_
11. Debno 1,1 — 1,8 —_ — 25,2 44,6 — 17,6 9,7 —

yie
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poziomie (tab. 5), nie wykazujgc wzrostu w dot rzeki jak w Czarnym
i Bialym Dunajcu. Mozna te réznice wyjaénié odmiennym stylem pracy
rzek. Staby prad i selekcja ziarna wedtug ksztaltu w dolnym biegu Czar-
nego i Biatego Dunajca sprzyjajg koncentracji mineraléow tabliczkowych;
dziélalnoéé ta nie zaznacza si¢ w rzece o wiekszym spadku. Wigkszy niz
w osadach poprzednio opisanych rzek procent skaleni i tyszczykéw
w Bialce tlumaczy sie charakterem zrddla materialu w krystaliniku
Tatr. Ta sama uwaga odnosi sie do mkle] zawartosci weglanéw w pia-
skach Bialki.

W wynikach analizy mineraléw cigzkich zwracajg uwage naste-
pujace fakty (tab. 6 i fig. 2, 3 i 4): niewielka ilo§¢ granatu, mniejsza niz
w innych rzekach ilo§¢é amfibolu z pewns tendencjg do spadku, duza
ilosé epidotu, ktérego zawartosé dochodzi prawie do 60° frakeji cigz-
kiej, oraz wieksza niz w innych rzekach zawarto§¢ mineratéw blaszkowa-
tych (biotyt, chloryt, muskowit). Te fakty zwigzane sg z charakterem
petrograficznym Tatr Wysokich a takze ze stylem pracy Biatki, ktéry
thumaczy koncentracje mineratéw blaszkowatych. W rzekach o stabym
. pradzie 1 duzej dzialalnoSci selektywmnej mineraty blaszkowate moga
przechodzi¢ czeSciowo do dalej transportowanej zawiesiny ilaste].
W Bialce mieszajg sie one z resztg osadu. :

Przecietna Srednica piaskéw Bialki jest wieksza miz w innych rze-
kach (1,4 mm w gérnym biegu), co jest zrozumiale wobec duzego udzialu
materialu granitowego. Ulega ona jednak duzym wahaniom, a w koncu.
zmniejszeniu do 0,6 mm, przypuszczalnie wskutek miazdzenia piasku
miedzy grubszymi otoczakami. Wysortowanie piaskéw jest poczgtkowo
dobre (So = 1,22), przy duzym udziale réwnoziarnistej zwietrzeliny gra-
nitowej, a nastepnie ulega pogorszeniu (So = 1,4 w Debnie).

Dunajec

Analiza frakeji 2—1 mm i 1—0,5 mm wykazuje, ze material jest
tu na ogét lepiej wyselekcjonowany pod wzgledem skladu mineralnego
niz w innych rzekach. Zawarto$¢ kwarcu, najtrwalszego sktadnika pias-
kéw, dochodzi prawie do 90% w Ujsciu Jezuickim. Okruchy granitéw
stanowigce poczatkowo duzy procent (74% frakcji 2—1 mm w Nowym
Targu) spadaja do kilku procent przy ujsciu. Okruchy lupkéw krysta-
licznych wystepuja zasadniczo tylko w gérnym biegu rzeki, a ponizej
Pienin pojawiajg sie juz tylko sporadycznie. Charakterystyczne jest tu
zachowanie sig okruchéw piaskowcow fliszowych w obu badanych frak-
cjach. Wystepuja one obficie w §rodkowym biegu rzeki, szczegélnie na
odcinkach, gdzie doprowadzane sg ze zboczy doliny oraz przez poboki
boczne. Po ustaniu tego doplywu procent okruchéw piaskowcéw raptow-
nie spada, gdyz rozsypuja sie one na drobny piasek. W dolnym biegu
Dunajca zaczynajg sie pojawia¢ okruchy piaskowcow kwarcytowych
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Tatr. Brak ich byto lub bardzo niewiele w innych rzekach oraz w goér-

nym biegu Dunajca z powodu twardoséci tych skal trudno rozsypujgcych

sie ma piasek. Diugotrwaly transport doprowadza jednak w konhcu do

ich rozkruszenia i wicekszej koncentracji. Udziat okruchéw skal wegla-

nowych wzrasta ponizej Pienin. Maksimum (11%) wystepuje kolo osady

Piaski (3 km na S od Kro$cienka). Znamienna jest koncentracja lysz-
. czykow do 14%¢ w Czorsztynie.

W skladzie ilo§ciowym zespoltu tmmeralow lekkich frakeji- 0,5—
—0,06 mm (tab. 7) zaznacza sie najwieksze w poréwnaniu z .doptywami
Dunajca wzbogacenie w material najirwalszy. -Ilos¢ kwarcu Ilgcznie
z okruchami rogowcow i krzemieni dochodzi- do 97% (Olszyny). Udziat
skaleni wykazuje mniejsze wahania niz w innych rzekach, ale zaznacza
sie pewna tendencja do wzrostu w miare transportu. Znacznie mniejszy
niz w innych rzekach jest tu udzial weglanéw, a przy uj$ciu Dumajca
do Wisty znikajg one prawie zupelnie. Matlg ilo§é lyszezykéw, zwlaszeza
w dolnym biegu, wyjasni¢ mozna ich przechodzeniem do dalej transpor-
towanej zawiesiny ilastej. : -

W skiadzie frakeji ciezkiej rzuca sie w oczy naJW1ekszy W porow-
maniu z innymi rzekami udzial granatu w tej frakeji. Wiskazuje to nie-
watpliwie na wplyw materialu fliszowego, czesto bogatego w ten mi-
neral. Z materialem. fliszowym wigzaé¢ tez malezy pochodzenie staurolitu
i dystenu, ktére w innych rzekach mnie pojawiaty sie weale lub tez w zni-
komej ilosci. Procent amfibolu jest tu mniejszy niz w Bialym i Czarnym
Dunajeu, miejscami jednak wickszy miz w Bialce, przy czym zaznacza
sie pewna tendencja do jego ubytku w kierunku ujécia (tab. 8). Niemniej
jednak znamienny jest dos$é znaczny udziat we frakeji ciezkiej tego mi-
neratu pochodzgcego z krystaliniku tatrzanskiego oraz dobry stan jego
zachowania. To $wiadczy o odpornosci amfibolu na czynniki transportu
rzecznego. W wynikach analizy frakcji cigzkiej Dunajea zwraca jeszcze
uwage wigkszy niz w innych rzekach i zwiekszajacy sie w dét rzeki
udziat cyrkonu, rutylu i furmalinu. Fakt ten moze byé¢ wynikiem jednej
z dwu okolicznosci, albo tez sumowania sie obydwu: wymienione trzy
mineraly uzname sg za najtrwalsze w zespole cigzkich mineratéw zaréw-
no na ezynniki wietrzenia jak i tramsportu. Inne mineraly stwierdzone
w badanych rzekach i réwniez odporne mna czynniki transportu mogg
wyzej wymienionym nie doréwnywaé pod tym wzgledem. Druga okolicz-
noécig jest zwigkszajaca sie domieszka materiatu fliszowego czesto boga-
tego w cyrkon, a niekiedy rutyl i turmalin.

Z badan granulometrycznych piaskéw Dunajca wynika, ze wartosé
przecietnej srednicy ulega wielkim wahaniom w miare posuwania sie
w dét doliny, od 0,90 mm w Nowym Targu do 0,54 mm w Niedzicy.
XKolo osady Piaski przecietna Srednica wzrasta do 1 mm. W Biegonicach,
tuz za polgczeniem Dunajca i Popradu, maleje do 0,32 mm, ponownie
wzrasta do 1 mm w Olszynach, a przy uj$ciu Dunajca do Wisty wymnosi
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Tabela (Chart) 7
Sklad mineralny wsp6lczesnych piaské6w Dunajca we frakcji lekkiej 0,5—0,06 mm w % obje-
tosciowych

Mineral composition (volume percentage) in the light — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands

in the Dunajec river
»

Okruchy
. . skat
Mineraty (Minerals) (Rock
Miejsce pobrania ‘fragments)
probki .
(Locality) 1 skaly krze-
kwarc skalenie lyszczyki weglany mionkowe
(quartz) (feldspars) ' (micas) (carbonates) | (siliceous
rocks)
1. Nowy Targ 82,20 5,30 — 8,40 4,20
2. Waksmund 72,00 6,10 2,10 10,40 9,40
3. Ostrowsko 73,50 8,30 1,50 6,20 11,50
4. Grabka 75,00 4,00 — 8,00 13,00
5. Knurow 81,00 2,00 1,00 9,00 7,00
6. Frydman 74,00 2,10 2,10 4,10 17,700
7. Maniowy 73,00 5,20 5,20 11,40 5,20
8. Czorsztyn 80,80 9,50 — 5,20 9,50
1 9. Niedzica 82,30 7,20 — 1,30 9,20
10. Sromowce
Wyzne 77,00 8,30 — 9,30 5,20
{ 11. Sromowce .
Nizne I 71,00 11,40 — 5,10 12,50
12. Sromowce :
Nizne II 76,35 12,25 — 4,20 7,20
13. Szczawnica 88,00 4,00 — 4,00 4,00
14. Piaski 72,00 11,00 — 7,00 10,00
15. Kroscienko 79,00 9,50 1,00 7,30 3,20
16. Ktodne 85,20 7,40 — 5,30 2,10
17. Jazowsko . 85,00 8,00 — 6,00 1,00
18. Biegonice 84,00 7,00 — 2,00 7,00
19. Filipowice 87,00 3,00 - | — —_ 10,00
20. Olszyny 87,00 9,00 — — 3,00
21, Swierczkéw 88,00 7,00 - 1,00 4,00
22. Ilkowice 82,00 8,00 — 1,00 9,00
23. Ujécie Jezuickie 83,00 9,00 — 1,00 8,00

0,35 mm. Te wahania spowodowane sg kilku czynnikami: doptywem ma-
terialu z dolin bocznych w rézinej ilosci i o réznym charakterze petro-
graficznym, rozsypywaniem si¢ na kamiefncach réimego typu otoczakow
oraz ich kruszeniem w czasie tramsportu. Niewgtpliwie dziala tez w dol-
nym biegu Dumnajca transport selektywny rozdzielajgcy materiat wedtug
pokroju okruchéw. Wartosé wspodlczynnika wysortowania zmniejsza sig
w kierunku ujsScia (Nowy Targ So = 1,54, Ujscie Jezuickie So = 1,34).

»
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Tabela (Chart) 8

Mineral composition (volume percentage) in the heavy — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands in the Dunajec river

Mineraly (Minerals)

Miejsce pobrania 2 —g
probii 2 - é‘ g -

(Locality) =l s8] .= s5leig .2 28| . 2| .22

58| 28| 88| %= EE&| 88| e8| =€ | 88 | B§

88| E§ | 58| EE|E:|f88 58|28 | 28 |%8a |58

1. Nowy Targ 24,7 2,5 0,6 — 1,8 52,7 12,7 —_ 0,4 0,8 38
2. Waksmund 24,4 17,0 2,6 1,1 5,7 28,2 15,2 — 1;5 — 4,3
3. Ostrowsko 31,8 18,0 — — 4,3 20,2 19,1 — 2,0 3,1 1,5
4. Grabka 30,4 7,6 — 2,0 3,2 39,1 16,0 0,7 — — 1,0
5. Knuréw 16,3 23,7 1,8 2,4 5.2 20,1 13,6 — 8,9 2,1 5,9
6. Frydman 19,1 18,4 3,0 2,1 1,3 29,5 13,8 2,0 2,1 3,0 57
7. Maniowy 12,6 22,6 1,3 — 5,7 18,0 26,4 2,1 1,4 4,9 50
8. Czorsztyn 8,6 16,9 6,3 3,8 1,6 12,7 32,0 0,9 38 3,6 9,8
9. Niedzica 11,3 16,1 3,9 — 5,7 34.1 25,1 — 1,9 0,9 3,0
10. Sromowce Wyzne 8,0 30,0 3,9 a,5 3,4 23,4 15,2 — 2,3 6,8 5,5
11. Sromowce Nizne I 14,3 15,8 2,8 0,9 3,3 15,9 23,2 — 4,7 10,7 8,4
12, Sromowce Nizne II 47 14,0 0,5 1,1 0,6 22,5 37,2 — — 10,0 9.4
13. Szczawnica 22,0 15,4 5,6 3,0 3,4 24,4 8,1 1,8 2,6 6,8 6,9
14. Piaski 16,1 232 2,4 — — 30,6 19,0 — — 5,8 2,9
15. Kroécienko - 18,8 22,4 3,8 4,7 6,6 18,5 11,6 0,5 10,1 1,3 1,7
16. Klodne 16,4 10,2 1,8 — — 36,2 24,5 — 1,3 9,6 —
17. Jazowsko 34,2 1,8 7,0 10,1 3,1 31,5 50 1,7 3,0 2,5 —
18. Olszyny 25,6 12,7 2,9 — — 43,7 13,5 1,6 — — —
.19. Swierczkow 25,0 8,6 6,7 4.4 1,9 31,5 12,0 0,5 0,5 44 —
20. Ilkowice: 28,8 13,3 8,0 3,6 3,5 30,4 10,6 1,5 — 0,3 —
21. Ujécie Jezuickie 40,2 3,2 5,7 3,1 5,0 35,0 33 2,8 — —
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Poprad

We frakcjach 1—2 mm i 1—0,5 mm odgrywajg wiekszg role jedy-
nie trzy skladniki: kwarc, okruchy granitéw i piaskowcdéw fliszowych.
Procent pierwszego skladnika zwicksza sie, drugiego zmniejsza sig
w kierunku ujécia, a procent piaskowcow fliszowych ulega duzym wa-
haniom. Charakterystyczny jest prawie zupelny brak okruchéw skat
weglanowych i kaleytu.

Tabela (Chart) 9 :
Skiad mineralny wspblczesnych piaskéw Popradu we frakcji lekkiej 0,5—0,06 mm w 9 obje-
tosciowych -

Mineral composition (volume percentage) in the light — 0.5—0.06 mm. — fraction of recent sands
in the Poprad river

Okruchy
Mineraly (Minerals) skat
Miejsce pobrani (Rock
€jsce po 1a fragments
prébki gments)
(Locality) Yyszczyki skaly krze-
kwarc skalenie i chloryty weglany mionkowe
(quartz) (feldspars) | (micas and | (carbonates) | (siliceous
chlorites) rocks)
1. Leluchéw 76,20 13,20 2,20 2,20 3,20
2. Muszyna 74,40 20,40 1,40 2,40 1,40
3. Jedrzejowka 78,25 14,25 — 2,25 5,25
4. Zegiestow 69,00 7,00 2,00 1,00 21,00
5. Wierchomla 70,00 14,00 —_ . 3,00 12,00
6. Piwniczna 74,25 9,25 — 1,25 15,25
7. Rytro 76,20 8,20 1,20 3,20 ) 11,20
8. Barcice 66,00 13,00 — — 21,00

W wynikach analizy mineratéw lekkich we frakeji 0,5—0,06 mm
zwraca uwage wiekszy niz w innych rzekach tatrzanskich udzial skaleni,
dochodzgcych do 20% (tab. 9). Najwiecej amalogii wykazuje Poprad pod
tym wzgledem z Biatks i mozna tu przyjaé podobne wyjasnienie zjawi-
ska: silny prad, staba selekcja, skalenie nie przechodza do dalej transpor-
towanej zawiesiny i mieszajg sie z osadem piaszczystym. Ilo§é skaleni
w piaskach Popradu nie zmienia sie wyraznie w kierunku transportu,
rowniez utrzymuje sie na mniej wiecej tym samym poziomie tgczna za-
warto§é kwarcu i okruchéw skat krzemionkowych.

We frakeji ciezkiej obok mineraléw nieprzezroczystych duzg role
odgrywajg granat i epidot. Amfibol jest nieliczny, co mozna wyjasnié
charakterem petrograficznym krystaliniku, z ktérego Poprad wypltywa
(tab. 10).



Tabela (Chart) 10
Sklad mineralny wspolczesnych piaskéw Popradu we frakcji cigzkiej 0,5—0,06 mm w % objetosciowych

Mineral composition.(volume percentage) in the heavy — 0.5—0.06 mm, — fraction of recent sands in the Poprad river

Mineraty (Minerals)

>
Miejsce pobrania = g
probld ) 7| §4 2
QLocai) .3 2% =% o 7 %08l .¥|=2% .2 .22
58S | 58| B8 | EE| BE&|EEE| B8 | 28| 28] 58| 58
1. Leluchéw 33,2 2,0 6,7 9,0 4,2 32,3 11,2 1,4 — — —
2. Muszyna 23,7 — 6,3 5,4 2,7 374 21,3 — 32 — —
3, Jedrzejowka 33,9 — 42 3,0 0,7 36,9 13,2 57 2,4 — —
4. Zegiestow 232 — 11,5 6,5 2,5 35,8 16,2 — 2,0 2,3 —
5. Wierchomla 27,3 7.4 4,1 3,1 2,3 374 15,6 — 2,8 — —
6. Piwniczna 31,9 59 4,1 53 7,1 27,2 13,1 0,8 1,1 0,5 3,0
7. Rytro 44,2. — 3,3 1,8 — 36,5 10,7 — 1,0 — 2,5
8. Barcice 31,4 8,1 0,6 1,1 3,9 34,7 7,1 4,3 2,9 — 4,9
9. Stary Sacz 19,0- 7,7 0,6 3,5 — 41,1 25,1 — — — 3,0
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INTERPRETACJA WYNIKOW ANALIZ

Jednym z waznych wnioskéw uzyskanych z analiz sktadu mine-
ralnego piaské6w Dunajca i jego dopltywoéw jest stwierdzenie, ze materiak:
erodowany w masywie tatrzanskim wywiera bardzo wyrazne pietno na
skladzie mineralnym osadéw, mimo dopltywu materiatu z utworéw fli-
szowych. Fakt ten odzwierciedla sie zaré6wno w skladzie grubszych frak-
cji piaskéw, jak i w drobmniejszej. W piaskach rzek majacych swe zrédio
w Tatrach Wysokich wéréd okruchéw skal charakterystyczne sg gramity,
natomiast w Czarnym Dumnajcu plyngcym z Tatr Zachodnich przewazaja
nad gramitami skaly metamorficzne, We frakeji 0,5—0,06 mm majbar~
dziej charakterystyczne dla Zrédia materialu sg mineraly ciezkie.
W Czarnym Dunajeu dominujgcym skitadnikiem frakeji ciezkiej jest
amfibol, co jest zrozumiale wobec obfitosci amfibolitéw w Tatrach Za-
chodnich. Duzg role odgrywa tu réwniez granat, ale procent jego wzra—
sta dopiero w dolnym hiegu rzeki wskutek doptywu z materiatu fliszo~
wego. W Biatym Dunajcu zmniejsza sie udzial amfibolu, wzrasta zawar-
tos¢ epidotu, charakterystycznego skladnika pobocznego granitu tatrzan-
skiego. W Bialce udziat epidotu jeszcze wiecej wzrasta, natomiast ilogé
granatu jest miewielka, a ilos¢ amfibolu mmiejsza miz w innych rzekach.
wobec znacznej przewagi skal mie zawierajacych amfibolu. W Dunajcu-
materiat pochodzacy z masywu tatrzanskiego jest silnie rozcienczony
domieszkg utworéw fliszowych, dlatego zwieksza sie tu udziat gramatu,
pojawiaja sie staurolit i dysten wystepujgce w inmych rzekach w zniko-
mej ilosci. Mimo wszystko takze i w Dunajcu amfibol jest wskaznikiemn:
poczatkowego zrodla materiatu umiejscowionego w masywie tatrzan-
skim, amfibol jest bowiem rzadkim skladnikiem fliszu. W rzece Poprad
wskaznikiem materiatu tatrzanskiego jest epidot, matomiast amfibol jest
nieliczny, co sie ttumaczy charakterem ubogiego w amfibole krystalini—
ku, z ktorego rzeka bierze swe zrédho. v

Drugim wnioskiem uzyskanym z analizy skladu mineralnego ba--
danych rzek jest stwierdzenie odporno$ci chemicznej mineratéw wobec
czynnikow transportu rzecznego. Jedli chodzi o trwalos¢é zespotéw mine--
ralnych, takich jak okruchy gramitéw, skal metamorficznych, piaskow-:
-co6w, skal weglanowych — to -ich zmniejszajgca sie koncentracja w osa--
-dzie jest wywolana czymnikami kruszacymi, powodujgcymi rozpad mna
‘pojedyncze mineraty. Jedynie w szybkim zamiku z osadu skal weglano~
wych moze odgrywac role obok mechanicznego rozcierania takze i dzia—
lalnosé rozpuszezajgca wody. Zagadnienie trwatosci pojedynczych mine-
raléw w piaskach rozpatruje sie gléwmie w odniesieniu do skaleni i mi-
.neraléw ciezkich. Stosunkowo mniewielki procent skaleni w piaskach  ba-
danych rzek zdawalby sie wskazywaé, ze nie sa one zbyt odporne che-
-micznie ma czynniki transportu-rzecznego, gdyz trzon krystaliczny Tatr:
.zawiera te mineraly w ogrommej przewadze mawet w stosunku do-
kwarcu. Nalezy jednak wzigé pod uwage, ze granity i gnejsy tatrzanskie
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zawierajg posrod skaleni gléwnie plagioklazy, ktore ulegajg tatwo roz- -
drobnieniu w czasie transportu i czesciowo przechodzg do daleko trans-
portowanej zawiesiny ilastej. Fakt, ze ich procent mie ulega zmniejsza-
niu, a nawet miekiedy zwigkszeniu w miare transportu oraz ze zacho-
wujg one swg poczgtkowsg Swiezos¢, Swiadczy, ze czynniki transportu
rzecznego nie sprzyjaja ich rozkladowi chemicznemu. Podobne uwagi
1odnosza si¢ do amfibolu, gramatu i epidotu, przewazajacych we frakcji
ciezkiej. Amfibol jest w schemacie L. B. Ruchina (1953) oraz W. H.
Twenhofela (1950) umieszczony wérdd mineraléw mato trwatych lub nie-
trwatych. Wnioski L. Drydena i C. Drydena (1946) réwniez potwierdzaja
ten charakter amfibolu, jednak  ich obserwacje dotyczyly wylacznie
wplywu wietrzenia na trwalo§¢ mineraléw z eliminacjg czymnikéw
transportu. Natomiast wedlug R. D. Russela (1935), ktéry badal zacho-
‘wanie sie amfiboli w piaskach rzeki Mississipi ma przestrzeni 1100 mil
ang., mineraty te nie ulegajg wyraznym zmianom w czasie transportu.
Podobne uwagi odnoszg sie do zachowania sig¢ granatu w skatach okru-
chowych, wedlug F. Friesego (1931), jeden z odporniejszych na czynniki
abrazyjne, wymieniony jest przez L. Drydena i C. Drydena (1946) wsrod
mnajmniej odpornych na wietrzenie chemiczne. Obserwacje zachowania
si¢ granatu w piaskach Dunajca i jego doplywoéw wskazuja na jego od-
pornoéé na czynniki transportu rzecznego. Nie mozna w tych rozwaza-
niach pomingé sprawy zachowania sig¢ cyrkonu, rutylu i turmalinu w ba-
danych osadach. Te mineraty w osadach blizszych masywu tatrzanskiego
stanowia niewielki procent frakcji cigzkiej, matomiast ulegajg pewnej
koncentracji w dolnym biegu Dunajca. Flakt ten potwiendza ogdlnie przy-
jety i poparty obserwacjami poglad, ze cyikon, rutyl i turmalin nalezg
do najtrwalszych mineraléw cigzkich. Nalezaloby wiec przyja¢, ze —
aczkolwiek amfibol i granat sg odporne na czynniki transportu rzeczne-
go — ustepuja jednak pod tym wzgledem miejsca poprzednio wymienio-
‘nym mineratom.

Jezeli chodzi o zmiane iloSciowego stosunku gramatu i amfibolu
wraz ze zmniejszaniem sie przecietnej Srednicy ziann piasku w kierunku
ujscia rzeki, to wyniki odnoSnych obserwacji nie sg zgodne. Wedlug
M. Turnau-Morawskiej (1952), ilo§¢ amfibolu wzrasta w stosunku do ilos-
ci granatu w coraz to bardziej drobnoziarnistych osadach, & wigec w dol-
nym biegu rzeki. Faktu tego malezaloby oczekiwaé, zgodnie z rozwaza-
niami G. Rittenhouse’a (1943) nad wplywem pokroju mineraléw na ich
koncentracje w osadzie. Tabliczkowaty lub precikowaty pokré6j amfiboli
W poréwnaniu z izometryczng forma granatéw sprzyja wczedniejszemu
-osadzaniu sie tych ostatnich wraz z grubszym ziarnem mineratow lek-
kich. Do odmiennych wnioskéw prowadza jednak zaréwno wyniki badan
C. Burriego (1929) nad piaskami rzeki Ticino, jak i przedstawione w mo-
jej pracy wyniki analiz piaské6w Dunajca i jego doplywdéw. Te rozbiez-
noséci s3 zapewne spowodowane faktem, ze obok transportu selektyw-
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nego rzeki duzg role odgrywa doptyw mowego materialu w kierunku dol-
nego jej biegu. W analizowanych przeze mmie piaskach granat doptywa
stale z rozsypujacych sie piaskowcow fliszowych. Brak natomiast nowe-
go zasilania rzeki okruchami skal zawierajagcych amfibol powoduje, ze
minerat ten zaczyna powoli ustgpowaé¢ miejsca innym mineralom kon-
centrujgcym sie we frakcji ciezkiej. Ponadto ma diuzszej drodze ulega
on przypuszczalnie tak silnemu. rozdrobnieniu, ze przechodzi do daleko
transportowanej zawiesiny ilastej.

Co do trwalosci epidotu, wainego wskaznika materialu badanych
osadéw, to w odnosnej literaturze znajdujemy mniej danych miz dla
innych mineraléw cigikich. Zaré6wno w schemacie L. B. Ruchina (1953)
jak i W. H. Twenhofela (1950) umieszczony jest on wsréd mineraléw
malo trwalych. Jednak, wedtug F. Friesego (1931), jest on do$é odporny
na czynniki abrazyjne, co zmajduje potwierdzenie w amalizie piaskéw
Dunajea i jego doptywow. Gléwnym Zrédiem epidotu jest tu niewatpli-
wie granit tatrzanski, nie wylgczam jednak pewnej domieszki z fliszu,
gdyz procent tego mineralu niekiedy wzrasta w kierunku dolnego biegu
rzek. Ten wzrost moze by¢ jednak spowodowany réwniez stopniowym
kruszeniem sie zwiréw gramitowych, ktére s3 daleko transportowane.

Opierajgc sie na wynikach moich analiz granulometrycznych skia-
niam sie do wniosku, ze skiad granulometryczny badanych piaskéw, war-
to$é przecigtnej $rednicy i wspélczynnika wysortowania zaleza w wigk-
szym stopniu od skiladu i struktury skal, z ktérych piasek sig¢ tworzy,
anizeli od czynnikéw abrazyjnych. Wniosek ten potwierdzajs zwlaszcza
obserwacje osadéw Czarnego Dunajca oraz dolnego biegu Dumnajea.
Wazrost procentu frakeji majdrobniejszej jest zawsze $cidle zwigzany
z rozpadamiem sie okruchéw piaskéow fliszowych zlozomych na kamieh~
cach. Bardzo wyrazny wzrost najdrobniejszej frakeji obserwuje sie
w miejscowosci Swierczkéw w dolnym biegu Dunajca, gdzie réwnocze§~
nie w zwirach bardzo szybko zmniejsza si¢ zawarto$¢ obtoczakéw pias-
koweow fliszowych (Nawara 1964) rozsypujacych si¢ na piasek. Wysoki
procent frakcji najgrubszej w piaskach jest prawie zawsze zwigzany
'z wystepowaniem w tym miejscu okruchéw granitowych, co mozna zau-
wazy¢ w piaskach Biatki. Podobny wplyw struktury skalty macierzystej
zaznacza sie w wielkodci przeciginej $rednicy i wspélezynnika wysorto-
wania. Wskutek rozsypywania sie na piasek oboczakow skat o réznej -
strukturze, na calej diugosci rzeki zmiany stosunkéw granulometrycz-
nych zachodzg w sposéb mniej prawidlowy niz w przypadku zwiréw.

Mimo wielu komplikujgeych czynnikéw ujawniajgcych sie przy
tworzeniu sie piaskéw Dunajca i jego doplywéw, mozna tu zauwazyé
pewne réznice w stylu pracy badanych rzek, nie tak wyrazne jak w za-
chowaniu sie zwiréw, ale potwierdzajace w zasadzie wyniki obserwacji
uzyskane w mojej poprzedniej pracy (Nawara 1964). Czarny Dunajec
zostal w tej pracy zaliczony do mzek pierwszej kategorii, charakteryzu-
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jacych sig malym spadkiem, stabym pradem i wyraznym transportem
selektywnym. W skladzie mineralnym piaskéw ten charakter rzeki ujaw-
nia sie w ubbstwie lyszczykow, ktére wskutbek pokroju blaszkowatego
przechodza do daleko transportowanej frakcji ilastej. Takie rozdzielanie
ziarn mineraléw wedtug ich pokroju zachodzi najintensywmiej w rze-
kach o wyrafmej dzialalnosci selektywnej. Biatka i Poprad nalezg do
rzek drugiej kategorii, charakteryzujg sie silnym spadkiem, intensyw-
nym kruszeniem materialu w czasie transportu i stabym transportem
selektywnym. Wynikiem tego charakteru jest zwigkszanie sig iloSci okru-
chéw granitéw w dél rzeki we frakeji 2—1 mm wskutek kruszenia sie
wigkszych otoczakéw. Natomiast we frakeji 0,5—0,06 mm obfito$é ska-
leni i tyszczykéw Swiadezy o braku selekcji materiatu,  mineraly o po-
kroju tabliczkowatym i blaszkowatym osadzajg sie wraz z izometrycz-
nymi. Bialy Dunajéc i Dunajec maleza do rzek kategorii trzeciej, typu
mieszanego, transport selektywny dziata dopiero w dolnym biegu rzeki
i ten charakter ma wplyw na sklad mineralny frakcji drobniejszych,
. ktory jest podobny jak w Czarnym Dumnajcu.

WNIOSKI

1. Roéznice w skladzie mineralnym piaské6w Dunajca i niektérych

jego doptywéw odzwierciedlaja charakter petrograficzny materiatu ero-
dowanego w roznych cze$ciach masywu tatrzanskiego, Roéznice te nie
ulegaja calkowitemu zatarciu mimo doplywu materiatu fliszowego na
drodze tych rzek.
' 2. Mineraty mniej trwale wobec czynnikéw wietrzeniowych w po-
réwnaniu z kwarcem i okruchami skat krzemionkowych, a mianowicie
skalenie, amfibole, granaty, epidoty — zachowuja sie na drodze bada-
nych rzek jako chemicznie odporne na czynmiki transportu rzecznego.
Zmiany w ich stosunkach ilo§ciowych w kierunku transportu sg wyni-
kiem z jednej strony doplywu materialu z fliszu, z drugiej strony kru-
szeniem mechanicznym i dzialamiem transportu selektywnego wedlug
pokroju mineratéw. Zwickszenie si¢ w dolnym biegu Dumnajca koncen--
tracji cyrkonu, turmalinu i rutylu, mineratéw ogélnie uznanych za naj-
odporniejsze ma wszelkie czymniki niszczace, moze budzié pewne za-
strzezenie co do wniosku, ze fransport rzeczny nie powoduje rozkiadu
-nawet mineraléw mato odpornych na wietrzenie. Ubytek amfibolu, gra-
natu i epidotu ma korzys$é poprzednio wymienionych mineratéw ciezkich
uzasadnia powyzsze zastrzezenie. Mozna jednak przypusci¢, ze w dolnym
biegu Dumajca zachodzi zwiekszony doptyw cyrkonu, rutylu i turmalinu
ze' skal o bardziej wyselekcjonowanym skladzie mineralnym.

3. Sklad mineralny piaskéw, warto§é przecigtnej Srednicy i wsp6l-
czynnika wysortowania sa przypuszczalnie w wigkszym stopniu zalezne
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od rodzaju skaly, z ktérej piasek si¢ tworzy i zmiennego doplywu réi-
nych materiatéw, niz od czynnikéw abrazyjnych i sortujgcych;

4. Mimo wielu czynnikéw komplikujacych warunki tworzenia sie
piaskow Dunajca i jego doptywéw, zaznacza sie w roéznicach skladu
mineralnego odmienny u réznych rzek styl pracy, a zestawienie odnios-
nych réznic jest zgodne z podziatem badanych rzek na kategorie okre-
$lone w pracy dotyczacej zwiréw tych samych rzek (Nawara 1964),
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K. NAWARA

RECENT TRANSPORT AND SEDIMENTATION OF SANDS
IN THE DUNAJEC RIVER AND SOME OF ITS TRIBUTARIES

(Summary) .

ABSTRACT: Analyses of the mineral composition and texture of recent sands in the Dunajec
river and some of its tributaries are presented. In spite of the contamination with Flysch
material during transport, the writér postulates a distinet influence of the Tatra source
rocks on the analysed deposits. The transporting factors probably have but a slight influence
‘on the stability of feldspars and heavy minerals that are components of the investigated
sands. The size frequence distribution of these sands, the mean diameter and the coefficient
of sorting are probably more dependent on the petrographic character of the rocks crushed
into sand during transport, than on the abrasive and sorting agents of the river. In spite
of the complicated conditions of origin of the investigated sands one may observe distinet
differences in the style of action in every one of the studied streams which differ in their
gradient and velocity of current.

In spite of contamination with Flysch sediments, the mineral composition -
analyses of recent sand ‘deposits in the Dunajec river and some of its tributaries
(fig. 1) show a distinct influence of the rock material eroded from the Tatra Mis.
This is evident in the coarser as well as in the finest grades of sand. The sands
with their source in the High Tatra contain mostly granites among the rock
fragments, whereas those which have their source in Western Tatra show a pre-
dominance of metamorphic rock fragments. In the finest grades. of sands heavy
minerals are those most diagnostic of the source rocks. Amphibole is the pre-
dominant component of the heavy mineral assemblage in the Czarny Dunajec
(chart 1—2) which has its source in Western Tatra, characterised by an abundance
of amphibolites. Garnet is also an important component here but its percent
increases only in the lower part of the river thanks to contamination with Flysch
material. In the Bialy Dunajec (chart 3—4), the sources of which occur in Western
Tatra as well as in the High Tatra, amphibole decreases whereas epidote increases
in amount. The last mentioned mineral is a characteristic accessory mineral of the
High Tatra granite. In the river B'ialka' (chart 5—6) which starts its course in the
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High Tatra Mts. the amount of epidote is still higher while amphibole is less
abundant than in wother investigated streams, which may be explained by the
scarcity of amphibolites in these mountains. In the Dumajec river (chart 7—S8) the
source index minerals of the Tatra Mts. are strongly diluted by contamination
with Flysch sediments which causes an increase of garnet and also that of stauro-
lite and kyanite. However, in the Dunajec river, amphibole is also an index
mineral of the first parent rock connected with the Tatra Mts., this mineral being
namely very seldom found in the Flysch. Epidote is a characteristic heavy mineral
of the Poprad stream (chart 9—10) with its source in:the. granitic part of the Tatra
Mts. (see also figs. 2—4).

Another important conclusion based upon the mineral composition of the
investigated sands concerns the stability of minerals in the fluvial environment,
particularly that of fedspars and heavy minerals. The feldspars belong here
mainly to plagioclases; during tramsport these easily split into small laths and,
together with clay particles, are partly transferred into a suspension that suffers
farther transport. Therefore, the feldspars percent of the investigated sands is not
very high in spite of their abundance in the crystalline Tatra rodks. The freshness
of these feldspars, however, and the constancy of their dowmstream amount proves
their chemical stability during transport. Similar conclusions concern the predomi-
nance in the heavy fraction of such minerals, as amphibole, garnet and epidote.
According to the scheme of Ruchin (1953) and Twenhofel (1950) amphibole is
reckoned among unstable or metastable minerals. L. Dryden and C. Dryden (1946)
presented a similar conclusion, but their observations concerned only the influence
of weathering on mineral stability with elimination of the transporting agents.
On the other hand the observations of Russel (1935) concerning the behaviour of
amphiboles in sands.of the Mississipi river, on a distance of 1100 miles, demonstrate
that these minerals are stable during fluvial transport. The same remarks concern
the behaviour of garnet in fragmental rocks. According to Friese (1931) this
mineral is one of the most resistant against abrasive factors, but it is reckoned
by L. Dryden and C. Dryden among minerals unstable during weathering processes.

Observations concerning the behaviour of amphibole and garnet in sands
of the Dunajec and its tributaries prove the stability of both minerals during
fluvial transport. :

The writer gives, moreover, a contribution to the problem of changes in
the garnet-to-amphibole-ratio- in connection with the grain size decrease. Results
of investigations in this matter often disagree. According to M, Turnau-Morawska
(1952) the amount of amphibole in relation to garnet increases downstream (figs. 2
and 3) which is connected with the decrease of grain size of the deposit, This is
in accordance with the investigations of Rittenhouse (1943) concerning the influence
of shape on the vamiability of mineral proportions in the different size grades of
the sand. Opposite conclusions result, however, from the observations of Burri
(1929) concerning the deposits of the Ticino river, and also from the investigations
of the writer presented in this paper. The amount of garnet increases and that
of amphibole decreases downsiream. In the case of Dunajec and its tributaries
these discrepancies result from contamination with Flysch sediments rich in garnet,
whereas no new source of amphibole rocks is available downstream.

The problem of stability of epidote (fig. 4), an important source index of the
investigated sands — has received less attention in comparison with some other
heavy minerals. In the scheme of Ruchin and Twenhofel epidote has its position
among metastable minerals; However, Friese considers epidote as a mineral
resistant against abrasive factors, which coincides with the investigation results
of the writer.

On the basis of her textural analyses of the investigated fluvial sands the
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writer concludes that the size frequency distribution, the mean diameter and the
coefficient of sorting depend to a greater extent on the composition and texture
of the parent rock than on the abrasive factors. The increase of coarser grain
sizes in the sand is mostly connected with granite pebbles as the source rocks of
the sand, whereas the occurrence of finer deposits is mostly related to an intense
crushing of Flysch sandstones or siltstones. These processes are reflected in rather
irregular changes in the mean diameter and ceefficient of sorting along the
stream valley. .

In spite of many complicating factors that accompany the deposition of the
investigated sands one may observe distinet differences in the wiork pattern' of
every one of the studied streams. These differences are related to their various
gradient, strength and velocity of current. In streams of low gradient selective
transport is very intense and the abrasivie action of the current is less important.
Streams of high gradient produce an intense wear but selective transport is of
smaller importance, The differences in the work pattern of the streams are
reflected in the mineral composition .as well as in the texture of the sand.
The conclusions obtained in this matter agree with the writer’s previous in-
vestigations concerning the gravels of the Dunajec river and some of its tribu-
taries (Nawara 1964).
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