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WSTEP

Opracowanie zagadnienia wspoétczesnego transportu i sedymentacji
zwirdOw w dolinie Dunajca rozpoczalem w 1954 roku, zachecony do pod-
jecia tego tematu przez Prof. M. Ksigzkiewicza i Doc. St. Dzutynskiego.
Prace terenowe, finansowane przez Pracownie Geologiczno-Stratygraficz-
ng PAN, przeprowadzilem w miesigcach letnich 1954 i 1955 r. Opracowa-
nie kameralne wykonatem w Zakladzie Geologii Fizycznej Akademii Gér-
niczo-Hutniczej. Celem pracy bylo poznanie zmienno$ci cech zwiru beda-
cej wynikiem procesdw dziatajgcych w czasie transportu przez prad trak-
cyjny, oraz orientacji otoczakéw i jej zwigzku z mechanizmem depozycji.
Jest moim mitym obowiazkiem zlozyé podziekowanie Prof. M. Ksigzkie-
wiezowi i Doc. St. Dzulynhskiemu za umozliwienie mi wykonania tej pra-
¢y i cenne wskaz6éwki, jakich zechcieli mi udzielié w czasie badan tere-
nowych i prac kameralnych.

TEREN

Dunajec powstaje z polaczenia sie trzech rzek Podhala: Czarnego
Dunajca, Biatego Dunajca i Biatki, splywajacydh z podinocnych stokéw
Tatr. Rzeki te laczg sie ze sobg na obszarze Kotliny Nowotarskiej. Po jej
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przeptynieciu Dunajec przebija sie przez Pieninski Pas Skalkowy, wkra-
cza na obszar Karpat fliszowych, przeplywa przez Kotline Kroscienka i po
przebiciu sie waska doling przez Beskid Sadecki wplywa do Kotliny Sa-
deckiej. Tu 1gczy sie z Dunajcem najwiekszy jego doplyw — Poprad, nio-
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Fig. 1
Mapka geologiczna doliny Dunajca

1 granity i skaly metamorficzne, 2 mezozoik tatrzanski, 3 flisz podhalanski, 4 pienin-
ski pas skatkowy, 5 Karpaty fliszowe, 6 miocen Niziny Podkarpackiej, 7 mezozoik
Wyzyny Krakowskiej, 8 odecinki doliny Dunajca o charakterze przelomowym. C. D.
Czarny Dunajec. B. D. Biaty Dunajec, 1 Potok Chocholowski, 2 Potok Kodcieliski

Geological sketch map of the Dunajec Valley
1 granites and metamorphic rocks, 2 Tatra Mesozoic, 3 Podhale Flysch, 4 Pieniny
Klippen belt, 5 Flysch Carpathians, 6 Sub-Carpathian Miocene, 7 Mesozoic of the

Cracow Upland, 8 gap sectors of the Dunajec Valley, C. D. Czarny Dunajec River,
B. D. Bialy Dunajec River, 1 Chochotowski Stream, 2 Koscieliski Stream
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sgcy wody sptywajace z potudniowych stokéw Tatr. Kotlina Sadecka
zamknieta jest od polnocy przez Pogérze Roznowskie. W przelomie przez
to pasmo dolina Dunajca przegrodzona jest zaporami w Roznowie
i Czchowie. Ligczna diugosé obu jezior zaporowych wynosi okoto 40  km.
Poniiej Czchiowa Dunajec ptynie szeroks doling przez Pogoérze Wisnickie
i koto Wojnicza opuszcza Karpaty fliszowe wptywajac na miocen Niziny
Podkarpackiej. W UjSciu Jezuickim Dunajec lgczy sie z Wista (fig. 1).

Dolina Dunajca jest terenem szczegdélnie dogodnym dla prowadzenia
badan nad wplywem transportu na zmiennos$¢ cech osadu. Wsrod zwiréw
niesionych przez Dumajec mozna latwo wyréznié otoczaki skat tatrzan-
skich, dla ktérych diugos¢ transportu moze by¢ dokladnie okreslona, Po-
nadto na przestrzeni swej 247-kilometrowej doliny Dunajec plynie przez
teren o bardzo urozmaiconej morfologii i zmienia silnie swo6j gradient.
Zrédlowe potoki Dunajca wyptywajace z dolin tatrzanskich sa typowymi
strumieniami gérskimi, w swym s$rodkowym biegu Dunajec jest rzekg
gorska, przebijajaca sie szeregiem przeloméw przez grzbiety oddzielajg-
ce od siebie &rédgérskie kotliny, odcinek za$§ pomiedzy brzegiem Karpat
a ujdciem Dunajca do Wisty ma charakter bystrej wprawdzie, lecz ‘juz
nizinnej rzeki. Umozliwia to przesledzenie zmiennoéci cech zwiréw w.ra-
mach zamknietego, lecz zréznicowanego wewnetrznie naturalnego $ro-
dowiska. '

Badania nad zmiennoScig cech otoczakéw skal tatrzanskich zostaty
przeprowadzone na calej diugosei doliny Dunajca. Na obszarze Podhala
zostala opracowana dolina Czarnego Dunajca, gdyz rzeka ta, plymgca
z Tatr Zachodnich, ktérych budowa jest pod wzgledem petrograficznym
bardziej urozmaicona niz budowa Tatr Wysokich, niesie zwiry bardziej
réznorodne, co umozliwilo przeprowadzenie szerszych studiéw nad wpty-
wem dtugo$ci transportu na sklad petrograficzny zwiru.

MATERIAYL,

Material tatrzanski znoszony jest do doliny Dunajca z pomocnych
stokéw Tatr przez Czarny Dunajec, Bialy Dunajec i Biatke, ktérych diu-
godci 1 gradienty sg podobne. Otoczaki skal tatrzanskich pochodzace z po-
tudniowych stokéw Tatr donoszone sg przez Poprad, uchodzacy do doliny
Dunajca pod Starym Saczem. Otoczaki skal tatrzanskich niesione przez
Poprad przebywaja dluzsza droge, niz otoczaki niesione przez Dunajec.
Zwiry Popradu zawierajg jednak zaledwie okolo 10% otoczakéw skat
tatrzanskich i ta niewielka domieszka nie wplywa zupelnie na przebieg
roz;patrywane] zmiennoSci cech otoczakéw niesionych przez Dunajec.

Potoki uchodzgoe do Dunajca donosza do jego tozyska otoczaki skat
tatrzafiskich pochodzace z wysokich taraséw plejstoceniskich, ktore -po-
wstaly w zupelnie inhych warunkach klimatycznych i w innych niz dzisiaj
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warunkach transportu. Po przejrzeniu stanu zachowania materialu ta-
trzanskiego w tarasach okazalo sie jednak, ze z taras6w donoszone s3 wy-
lacznie otoczaki kwarcytowe. Znajdujace sie w wysokich tarasach oto-
czaki granitu sy tak silnie zwietrzale, ze nie wytrzymuja nawet krétkiego
transportu i ulegaja zniszezeniu juz w tozyskach potokéw, nie docierajac
do Dunajca. Otoczaki granitu znajdujace sie we wspoétczesnych kamien-
cach Dunajca sg wigc transportowane wspo6iczesnie w tozysku rzeki, badz
tez pochodza z najnii»szego tarasu, ktéry, jak stwierdza Kilimaszewski
(1937), jest biezgco akumulowany.

Otoczaki granitu tatrzanskiego sa wigc materialem, kiérego pocho-
dzenie i diugosé transportu moga by¢ dokladnie i jednoznacznie okreslo-
ne. Dlatego tez zmiennoéé wielkosci, stopnia obtoczenia i kulistoci oraz
ksztaltu, zostaly zbadane na przykladzie otoczakéw granitowych.

Na terenie Podhala zwiry Dunajca sa bardzo intensywnie eksploato-
wane. Niezaleznie od istniejgcych zwirowni ludno$¢ miejscowa po kaz-
dym przyborze wody wybiera wszystkie wieksze bloki z kamiefcédw i to-
zyska rzeki. Dlatego kamiefice Dunajca obserwowaé mozna w ich natu-
ralnej postaci tylko bezpoérednio po opadnieciu wody.

CHARAKTER TRANSPORTU

Stan wod w Dunajcu jest bardzo zmienny (fig. 2). Maksymalne sta-
ny wody przypadajace na wiosne zwigzane sg z topnieniem éniegéw, przy-
bory letnie i jesienne sg wynikiem duzych opadéw w Karpatach. Cha-
rakterystyczny jest bardzo gwaltowny przebieg wezbran i nieco powol-
niejsze opadanie wéd.
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Fig. 2

Zmiennoé¢ standéw wéd w Dunajcu w Zabnie (229 kilometr doliny); na osi odcietych —
czas w miesigcach, na osi rzednych — stan wody w m. Wg Roczn. Hydrogr, 1945

Water level variation in the Dunajec river at Zabno (229th kim of valley); time in
months (abscissa), water level in mefres (ordinate). (Rocznik Hydrograficzny, 1945)
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Transport zwiru w lozysku Dunajca nie jest ciagly, lecz ogranicza
sie do wysokich stanéw wody. Przy niskim stanie wody nie obserwuje sig
zadnego przemieszczania materiatu w tozysku rzeki. Koryto Dunajca wy-
stane jest warstwa przemytego zwiru skladajacego sie z duzych otoczakéw,
ktdéra opancerza dno chronigc przed erozjq przy niskich stanach wody ni-
zej lezgce warstwy niewysortowanego zwiru i piasku.

Swobodny transport zwiru w dolinie Dunajca przerwany zostal
przed dwudziestu laty, z chwilg przegrodzenia doliny zapora w Roznowie,
a p6zniej i w Czchowie. Ponizej zapory w Czchowie ma dzi§ miejscé inten~
sywna erozja wglebna i boczna. Dunajec weina sie tutaj w swoje aluwia.
Materiat tatrzanski niesiony przez Dunajec poniZej zapory w Czchowie
pochodzi — z wyjatkiem czeSci otoczakéw kwarcytowych — z najnizszego
tarasu. Transport jego podzieli¢ mozna na dwa etapy: etap pierwszy za-
koniczy?l sie depozycja w holocenskim tarasie ponizej Czchowa, etap dru-
gi trwa dzisiaj.

Wplyw zapdr na warunki transportu w dolnym biegu Dunajca nie
jest zbyt duzy. Z reguly w czasie silnych przyboréw w gérnym biegu oba
zbiorniki nie wystarczajg do zmagazynowania wody i po wypekieniu ich -
nadmiar wéd jest wypuszczany przez zapory. Panujaca w gérnym biegu
periodycznoéé¢ i gwaltowno$é transportu zostaje wiec zachowana i poni-
zej zap6ér. Wspblczesny transport zwiréw w dolinie Dunajca odbywa sie
wiec na calej dlugosci rzeki w warunkach poréwnywalnych.

PROCESY DZIALAJACE W CZASIE TRANSPORTU ZWIROW

Skiad petrograficzny Zwiréw pochodzenia rzecznego zmienia sie
w kierunku dolnego biegu rzeki; zmienia sie tez wielkos§é otoczakéw i ich
cechy geometryczne: ksztalt, kulisto§¢ i stopien obtoczenia. Zmienno$é:
cech zwiréw spowodowana jest dziatajgcymi w czasie transportu procesa-
mi niszczenia otoczakéw oraz sortowaniem materialu. Zalezmno$ci istnie—
jace pomiedzy diugoscig transportu a zmiennoScia cech zZwiréw poznane
sg jeszcze stabo. Swiadezg o tym duze rozbieznosci panujace w pogladach
autoréw zajmujgcych sie tymi problemami.

Niszczenie transportowanych fragmentéw skalnych i selektywny transport

Niszczenie transportowanych fragmentéw skalnych polegaé moze na:
Scieraniu, rozbijaniu lub rozgniataniu (Marshall 1927/28, fide Pettijohn
1949). Procesy te reguluja wielko$é, stopien obtoczenia i kulisto§é otocza~
kéw. Scieranie powoduje powolne zmniejszanie sie §rednic oraz wzrost:
stopnia obtoczenia i kulistosci otoczakéw. Rozbijanie prowadzi do szyb-~
kiego zmniejszania sie $rednic oraz spadku stopnia obtoczenia i kulistoSei.
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Ma ono miejsce w materiale niewysortowanym i podlegaja mu drobne
frakecje zwirowe, kiore sg rozbijane przez wigksze otoczaki. Ziarna pia-
sku ulegaja rozgniataniu przez wieksze otoczaki. Produktem $cierania
i rozgniatania jest materiat pelityczny.

W przypadku zwiréw polimikiycznych niszezenie ziarn przebiega
selektywnie prowadzac do eliminacji ofoczakéw skat mmniej odpornych.
Dlatego zmienno$¢ wielkosci, stopnia obtoczenia i kulistosci powinna byé
badana w odniesieniu do otoczakéw jednego typu skaty, dla unikniecia
wplywu selektywnego niszczenia na zmienno$é poszczegdlnych cech.

Selektywny transport réznicuje material pod wzgledem wielkosei
i ksztaltu otoczakdéw. Tak wigce poszczegblne cechy otoczakéw majg rézne
Znaczenie przy analizie przebiegu transportu i sedymentacji zwiréw. Sto-=
pienn obtoczenia zwigzany jest tylko ze $cieraniem w czasie transportu
i ,,odzwierciedla on catg dtugos$é transportu niezaleznie od warunkéw se-
dymentacji panujacych w miejscu depozycji* (Krumbein 1940). N atomiast
wielkosé, ksztalt, i zwigzana z nim kulisto$é otoczakéw zalezg zaréwno od
proces6w niszczenia, jak i od selektywnego transportu. Dlatego, zdaniem
Krumbeina, wielko§é i ksztatt otoczakéw odzwierciedlajag warunki sedy-
mentacyjne panujace w miejscu depozycji.

Charakter zmiennoséci sktadu petrograficznego zwiru o okre§lonym
skladzie wyjsciowym zalezy od selektywnego niszczenia otoczakéw w cza-
sie transportu. Selektywny tramsport réznicujgcy material o podobnej
frakcji ze wzgledu na ciezar wlasciwy jest mozliwy, wydaje sie jednak,
ze w przypadku zwiré6w Dunajca, ztozonych ze skat o zblizonych cieza-
rach wlaSciwych, wplyw takiej selekcji mozna pominagé.

Wielko$é transportowanych fragmentéw skialnych

Zmniejszanie sie wielkosei $rednic otoczakéw wskutek §cierania na-
stepujacego w czasie transportu podlega prawu Sternberga, ktére wy-
raza sie wzorem:

S = e

We wzorze tym S oznacza Srednice otoczaka, S, — $rednice poczatkowa
otoczaka, e — podstawe logarytmu naturalnego, x — dtugos¢ drogi trans-
portu, k — wsp6lczynnik staty dla danego rodzaju skaty, zalezny od szyb-
kosci transportu i $redniej $rednicy materiatu towarzyszacego (Matakie-
wicz 1936, Pettijohn 1949).. »

Na podstawie doswiadczen nad Scieraniem otoczakéw w miynach
kulowych Krumbein (1941)- stwierdzil, ze wielko$é otoczakéw zmniejsza
- sie podezas transportu z malejges szybkoscig, lecz stale. W swej wezesniej-



TRANSPORT I SEDYMENTACJA ZWIROW DUNAJCA 223

szej pracy autor ten stwierdza (1940), ze przy braku selektywmnego trans-
portu $rednia wielko$¢ materiatu transportowanego i ksztalt krzywej roz-
kladu wielkos$ci pozostaje bez zmiany nawet przy silnym $cieraniu. Sred-
nia wielko$¢ nie wykazuje w tym przypadku systematycznych zmian ze
zwickszajgcg sie diugoscia-drogi transportu. Zmiany Sredniej wielkosei
sa zatem raczej wynikiem selektywnego transportu niz &cierania ziarn.
Plumley (1948) stwierdza, ze zmniejszanie si¢ §redniej $rednicy materialu
transportowanego spowodowane jest w 80% selektywnym transportem,
a w 20% Scieraniem ziarn.

Stopiefi obtoczenia i kulisto§é otoczakdéw

Stopiert obtoczenia i kulisto$é otoczakéw moga byé wyrazone i mie-
rzone réznymi sposobami. Wyczerpujacy przeglad definicji i metod po-
miaru stopnia obtoczenia i kulistoSci podany jest w podreczniku Krum-
beina i Pettijohna (1938). W praktyce sedymentologicznej przyjely sig
powszechnie definicje tych cech podane przez Wadella, przede wiszystkim
ze wzgledu na latwy spos6b dokonywania pomiaréw wielkosci tych cech.
Wedtug definicji Wadella (1934, fide Krumbein & Pettijohn 1938), ku-
listosé otoczaka jest stosunkiem objetosci otoczaka do objetosci kuli opi-
sanej na otoczaku. Po przeksztalceniu wzoru kulisto§é mozna wyrazi¢ jako
stosunek $rednicy kuli o objetosci réwnej objetoéci otoczaka do rednicy
kuli opisanej na otoczaku — to jest do najdiuZszej osi otoczaka. Stopien
obtoczenia okre§lony jest jako fredni stosunek promieni krzywizn mierzo-
nych na krawedziach otoczaka w dowolnym przekroju do promienia kola
wpisanego w ten przekréj (Wadell 1932). Tak okreflone kulisto§é i sto-
pieth obtoczenia sg liczbami niemianowanymi i pozornie niezaleznymi od
siebie. Najwyzsza ich wartos¢ wynosi¢ moze 1, najnizsza 0.

Do$wiadczenia nad zmiennoscig kulistosci i stopnia obtoczenia wy-
wolang Scieraniem w czasie transportu wykazaly, ze wielkosci liczbowe
tych cech nie rosng nieograniczenie, lecz zblizaja sie w sposéb asympto-
tyczny do pewnych wartosci granicznych, nizszych od absolutnej gramicy
wynikajacej z definicji, to jest jedno$ci. Wartosci graniczne dla tych cech
s3 wprost proporcjonalne do wielkosci otoczakéw.

Poglady na wplyw selektywnego transportu na zmienno$é kulistoseci
ziarn s bardzo rozbiezne. W literaturze podrecznikowej rozpowszechnio-
ne jest zdanie, Ze transport przez wleczenie prowadzi do koncentracji
ziarn o wysokiej kulistoSci, ktore sg tatwiej toczone niz ziarna o ksztalcie
odbiegajgcym od kulistego. Transport w zawiesinie prowadzié ma nato-
miast do koncentracji ziarn o niskiej kulistoSci, ktére majg stosunkowo
mniejsze szybkosci opadania. Poglad ten zostal! potwierdzony do§wiad-
czalnie przez Krumbeina (19423, fide Pettijohn 1949). Znamienna jest przy
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+tym stwierdzona réznica w zachowaniu sie¢ w czasie transportu otoczakéw
o tej samej kulisto$ci a réznym ksztalcie.

Z drugiej strony czeste sa opisy faktéw przeczacych tym pogladom.
Russel i Taylor (1937) stwierdzili w Mississippi spadek kulistoSci ziarn
piasky w kierunku dolnego biegu i przypisywali to zjawisko rozbijaniu
ziarn w czasie transportu. Udowodniono jednak (Plumley 1948), Zze inter-
‘pretacja ta jest bledna, gdyz w gorskich rzekach o duzej szybkosci pradu
kulistosé i stopienn obtoczenia ziarn piasku wzrastaty z biegiem rzeki, cho-
ciaz wobec gwaltowno$ci transportu intensywno§é rozbijania ziarn po-
winna by¢ tu wieksza niz np. w dolnym biegu Mississippi.

Spadek kulistosci w kierunku dolnego biegu rzeki we frakcjach zwi-
Towych opisany zostat przez Petranka (1952). Wyniki Petranka nie mogg
byé jednak miarodajne, gdyz jak podkre$la Horni§ (1953), pomiary zo-
staly dokonane na proébach réznigcych sie sktadem petrograficznym.

Orientacja otoczakéw

Otoczaki zwiréw zlozonych w lozysku rzeki posiadajg bardzo cha-
‘rakterystyczng orientacje. Poszczegblne otoczaki opieraja sie o siebie, przy
czym plaszczyzny ich najwiekszego przekroju pochylone sg w kierunku
przeciwnym do kierunku pradu. Takie ulozenie otoczakéw é,powodowane
jest rozkladem sit dziatajgcych na nie w czasie transportu w tozysku rze-
‘ki. Zagadnienie to bylo szerzej oméwione przez Beckera (1893). Dach6w-
kowate utozenie otoczakéw z plaszczyznami najwiekszego przekroju skie-
rowanymi pod prad stanowi charakterystyczng ceche zwiréw. Otoczaki
lezace pojedynczo na piasku utozone sg prawie zupelnie poziomo.

Zaleznos¢ orientacji otoczakéw od ich ksztattu i wielkoSei poznana
(1945) stwierdza, ze orientacja otoczakéw jest funkejg ksztaltu, oraz po-
daje, ze otoczaki duze majg najsilniej uwydatniajagce sie dachéwkowate
ulozenie. Krumbein: (1940) stwierdzit, ze orientacja najdiuzszych osi jest
wyrazniejsza u otoczakéw o niskiej kulistosei.

Interesujace dane o stosowaniu pomiaréw orientacji otoczakéow dla
celéw rekonstrukcji paleogeograficznych podaje Sarkisjan i Klimowa
(1955). Sarkisjan i Szapowalowa (1949) stwierdzili zaleznosé orientacji
otoczakéw od ich ksztattu, a do$§wiaczenia Kinda i Kucharenki (1948)
wykazaly, ze orientacja otoczakéw zalezy tez od ich polozenia w stosunku
do brzegu. Otoczaki znajdujace sie w $rodku doéwiadczalnego koryta
miaty diuzsze osie ustawione prostopadle do kierunku pradu, a przy oby-
dwoch brzegach uprzywilejowany kierunek diuzszych osi odchylony byt
od kierunku pradu o okoto 45°.
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METODYKA POBIERANIA PROB I POMIAROW

Jednostka sedymentacyjna

Procesy zachodzace w $rodowisku sedymentacyjnym odzwiercie-
dlane sg przez cechy osadéw. Poniewaz zbadanie calo$ci zwiréw Dunajca
nie jest mozliwe, jest rzeczg ogromnie wazng, by stosunkowo rzadko roz-
rzucone préby byly poréwnywalne. Warunkiem poréwnywalnosci préb
jest pobranie ich z jednej jednostki sedymentacyjnej, ktoéra zostata okres-
lona przez Otto (1938) jako warstwa osadu o pewnej migzszoéci ztozona
w zasadniczo stalych warunkach fizycznych. Zastrzezenie to nie wylacza
istnienia okre$lonej kierunkowej zmiennos$ci tych warunkow.

Wiszystkie préby uzyte dla okreslenia zmiennosci cech zwiréw Du-
najca oraz ustalenia zwigzku orientacji otoczakéw z ich ksztaltem i wiel-
koscig pobrane zostaly z warstwy przemytego zwiru pokrywajacego po-
wierzchnie kamieficow. Warstwe te uwazaé mozna za przynalezng do jed-
nej jednostki sedymentacyjnej. Miejsca pobrania préb starano sig usytuo-
waé przy brzegu rzeki, jak najblizej gléwnego nurtu. Srednia odleglosc
miedzy punktami pobrania préb wynosi okolo 15 km.

Wielko$é otoczakoéw

Zmienno$¢ wielkoéci transportowanych fragmentéw skalnych w zwi-
rach Dunajca zostata zbadana na przyktadzie najwickszych blokéw i oto-
czakoéw granitowych znajdowanych na powierzchni kamiencéw. W miej-
scu pomiaru przeszukiwano kilkaset metréw kwadratowych kamieica i na
obszarze tym mierzono najdtuzsze osie najwiekszych blokéw lub otocza-
kéw granitowych. Do skonstruowania wykresu zmiennosci mavksyma]hych
$rednic otoczakoéw granitowych uzyto tylko najwigkszych sposréd pomie-
rzonych w poszczegblnych punktach wartosci. ‘

Sktad petrograficzny zwiru

Analize sktadu petrograficznego zwiru przeprowadzono dla klasy
wielko$ci 64-128 mm, ktéra dominuje iloSciowo w zwirach Dunajeca i po-
siada najwieksze rozprzestrzenienie w dolinie rzeki, gdyz mozna bylo ja
przesledzi¢ w kamieficach na diugosci okoto 230 km. W najwyzszym bi 2gu
Czarnego Dunajca przeprowadzono amnalize dla klasy wielkosci 128-
256 mm. W dolnym biegu rzeki analizowano réwniez frakcje 32-64 mm
i 16-32 mm. Wszystkie préby skladaly sie ze 100 otoczakéw. Wedtug
Krumbeina (1942b) blad prawdopodobny przy zbiorach tej wielkoSci wy-
nosi 10,2%. Proby do analizy skladu petrograficznego zwiru pobierano
w ten sposob, ze zbierano wszystkie otoczaki mieszczace sie w danej kla-
sie wielkoSci z pewnej powierzchni kamienca. Nastepnie liczono ilosci
otoczakow réznych skal.

Acta Geologica Polonica, vol, VII — 15
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Kulistos§¢ i stopienr obtoczenia

Kulistoé¢ otoczakéw mierzona byla metoda Wadella (1934). Jak
wspomniano wyzej, kulistosé zdefiniowana jest jako stosunek objetosci
otoczaka do objeto$ci opisanej na nim kuli. Objeto§¢ otoczaka mierzono
zanurzajgc go w wypelnionym wodg maczyniu zaopatrzonym w umiesz-
czony z boku otwoér przelewowy i mierzac objetoSé uzyskanego nadmia-
ru wody przy pomocy menzurki. Najwigksza Srednice otoczaka mierzono
z doktadnoécig do 1 mm za pomoca-linijki. Wartosé liczbowag kulistosci
odczytywano nastepnie z nomogramu.

Stopien obtoczenia oznaczany byt wizualnie na podstawie pigciostop-
niowego schematu poréwnawczego polaczonego z opisows klasyfikacja
Pettijohna (1949).

Stopien obtoczenia i kulisto§é mierzone byly na prébach zlozonych.
z 50 otoczakéw. Wyniki pomiaréw analizowano statystycznie metods mo-
mentéw. Dla kazdej proby obliczano $rednig arytmetyczng, $rednig od-
chytke oraz moment trzeciego stopnia, bedacy wspoétczynnikiem sko$nosci
(asymetrii, skewness w terminologii anglosaskiej) krzywej rozktadu wiel-
kosci mierzonej cechy w prébie. :

Srednia arytmetyczna reprezentuje $rednig warto§é mierzonej ce-
chy w prébie. Srednia odchylka jest miarg wysortowania zZwiru ze wzgle-
du na dang ceche. Wsp6tczynnik skoénosci informuje o charakterze asy-
metrii krzywej rozktadu wielkoéci mierzonej cechy w prébie. Dodatni
wspolezynnik wskazuje, ze w préobie przewazajg iloSciowo otoczaki o war-
tosci mierzonej cechy wyzszej od $redniej, ujemny — oznacza przewage
materiatu o warto§ciach mierzonej cechy nizszych od éredniej. Szczegé6to-
we omoéwienie metody momentéw i wzory obliczeniowe znalezé mozna
w podrecznikach statystyki,

Orientacja otoczakéw ) .

Orientacja otoczaka wyrazona jest przez wielkosé i kierunek nachy-
lenia najdtuzszej osi oraz polozenie plaszczyzny najwiekszego przekroju
(Krumbein 1939). Plaszczyzna najwiekszego przekroju wyznaczona jest
przez najdituiszg i Srednia o§ otoczaka. Pomiar orientacji sprowadza sie
wiec do pomiaru azymutéw i kgtéw nachylern dluzszych osi otoczaka.

Bezpodredni pomiar azymutéw i katéw nachylenia osi otoczaka
tkwigcego w zwirowisku nie jest mozliwy. Dla przeprowadzenia takich
pomiaréw opracowano rézne metody oznaczania otoczaka w taki sposéb,
by polozenie jego moglo by¢ odtworzone po wyjeciu z osadu. Najpraktycz-
niejsza z tych metod zostata opisana przez Karlstroma (1952).
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Postepujac wedlug tej metody, oznacza sie otoczaki za pomoca ptyt-
ki zaopatrzonej w dwie szczeliny tworzace krzyz o ramionach wzajemnie
prostopadlych. Na plytce umieszczona jest libella gérujgca przy pozio-
' mym polozeniu dwéch ramion krzyza. Trzymajgc plytke ze spoziomowa-
nym krzyzem réwnolegle do pionowej $ciany odstonigcia o pomierzonym
poprzednio kierunku, rysuje sie¢ ma otoczaku krzyz prowadzac oldwek
. w wycietych w ptytce szczelinach. Poniewaz, ogélnie biorac, otoczak ogra-
niczony jest powierzchniami krzywymi, narysowany na nim krzyz ulega
deformacji i ma ramiopa proste tylko wtedy, gdy posiada takie potozenie
w stosunku do obserwatora, jakie posiadal w stosunku do ptytki w czasie
rysowania krzyza. Poniewaz kierunek $ciany odslonigcia, réwnolegle do
ktérej ustawiana byla ptytka, jest znany, mozna odtworzyé polozenie ptyt-
ki i polozenie otoczaka wyjetego z odstoniecia. Pomiar azymutéw i katow
nachylenia osi wykona¢ mozna za pomocg specjalnego goniometru lub
w warunkach polowych — kompasem geologicznym.

Aparatura Karlstroma dostosowana jest do pomiaru orientacji otocza-
kow tkwigcych w pionowych odstonieciach. Do pomiaru orientacji oto-
czakéw na poziomych powierzchniach kamienicéw konieczna wiec byla
pewna modyfikacja aparatury. Plytka z wycietym krzyzem stuzaca do
orientowania otoczakéw zostala zaopatrzona w listwe umieszczong réwno-
legle 'do dwdch ramion krzyza. Przystepujac do rysowania krzyza na oto-
czaku na plytce umieszczano kompas geologiczny przysuwajgc go diuz-
szym bokiem do listwy. Plytke z kompasem obracano nastepnie tak, by
igta kompasu wskazywala kierunek p6éinocny i przy goérujacej libelli kom-
pasu rysowano krzyz na otoczaku. Dla zorientowania tak narysowanego
krzyza wzgledem stron $wiata oznaczano kropka pn.-wschodnig ¢wiart-
ke krzyza (pl. XLII, fig. 1).

Po wyjeciu otoczaka ze zwirowiska umieszczano go na kawatku pla-
steliny i trzymajac nad nim plytke zorientowana identycznie jak przy
rysowaniu krzyza ustawiano otoczak w ten sposéb, by narysowany na nim
krzyz ukazal sie w szczelinach wycietych w plytce. Nastepnie mierzono
przy pomocy kompasu azymut, kierunek i wielkoé¢ upadu najdtuzszej osi
oraz kierunek i wielko$é upadu osi $redniej (pl. XLII, fig. 2). Azymutu
$redniej osi nie mierzono, gdyz r62ni/ sie on o 90° od azymutu osi naj-
diuzszej.

WYNIKI I ICH INTERPRETACJA
Zmienno$é wielkosci transportowanych fragmentéw skalnych

Zmienno$¢ maksymalnych obserwowanych érednic fragmentéw skal-
nyich transportowanych w tozysku Dunajca zostala przesledzona na przy-
kladzie blokéw i otoczakéw granitowych (fig. 3). W najwyzszym biegu
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Fig. 3 X
A zmienno§¢ maksymalnych $rednic glazéw granitowych dbserwoﬁiranych w dolinie
Dunajca. 1 zmienno§é obserwowana, 2 zmienno$é obliczona wedtug prawa Sternber-
ga. Na osi rzednych — $redmica glazé6w w cm, na osi odcietych — dtugo§é drogi
transportu w km. B gradient Dunajca. Na ‘osi rzednych — wysoko§é bezwzgledna
w m, na osi odcigtych — diugosé doliny w km. Pod rysunkiem: miejsca polaczenia
sie z Dunajcem doptywdéw niosgcych materiat tatrzafski (B. D. Bialy Dunajec) oraz
’ polozenie ‘wazniéjszych miejscowosdei

A Maximal diameter variation in granite boulders observed within the Dunajec
- Valley, 1 as measured, 2 as calculated according to Sternberg’s law; diameter of
boulders in c¢m f(ordinate) — length of transport in km (abscissa).

B Dunajec river gradient. .A_Jb-solufoe altitude in m indicated by ordinate; length
of valley in km by abscissa. Below the drawing: mouths of Dunajec. fributaries
carrying ‘Tatra material (B. D. Bialy Dunajec River) and position of some more

’ ’ important localities
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Czarnego Dunajca, okoto 2 km ponizej wylotow dolin tatrzanskich, spoty-
ka sie bloki granitowe o metrowych Srednicach. Po 35 kilometrach trans-
portu, koto Nowego Targu, najwieksze bloki spoiykane w kamieficach
majg juz tylko 0,5 m érednicy. Kolo Nowego Sacza (135 km) najwicksze
obserwowane Srednice wynosza 25 cm, kolo Wojnicza (208 km) 20 cm,
przy ujsciu Dunajca do Wisty (247 km) 5 cm. Nagty skok krzywej na 55
kilometrze doliny spowodowany jest donoszeniem grubszego materiatu
przez Biatke. .

Wykres maksymalnych obserwowanych $rednic blokéw i otoczakéw
granitewych poréwnany zostal z wykresem zmniejszania sie $rednic we-
dlug prawa Sternberga. Jako $reldnice.poczatkows przyjeto najwiekszg
$rednice blokéw granitu obserwowang u poczatku Czarmmego Dunajca, to
jest 1 metr, a za wspélczynnik k — warto$é 0.000004, bedgca Srednig war-
to$ci podanych przez Matakiewicza (1936).

Jak wynika z wykreséw, maksymalne $rednice obserwowane i obli-
czone ujawniajg dobrg zgodnosé w Srodkowym biegu Dunajca, natomiast
w gbérnym i najnizszym biegu rzeki Srednice obserwowane sg nizsze od
obliczonych. Krzywa obliczona wedlug prawa Stermberga przedstawia
zmniejszanie sig §rednic spowodowane dzialaniem abrazji. Przyépieszenie
zmniejszania sig¢ obserwowanych Srednic spowodowane jest sumowaniem
sie z dzialaniem aprazji dodatkowego czynnika, to jest selektywnego trans-
portu zwigzanego ze zmianami gradientu Dunajca. W gérnym biegu
istnieje dugza réznica spadku pomiedzy potokami tatrzatskimi a doling
Czarnego Dunajca. W obrebie Kotliny Nowotarskiej ma wige miejsce
bardzo intensywna akumulacja Zwiréw. W najnizszym biegu Dunajca du-
ze nasilenie selektywnego transportu i akumulacji zwiazane jest z réznicg .
spadku doliny w obrebie Karpat i niziny Podkarpackiej.

Otoczaki, ktérych S§rednice mierzono dla skonstruowania wykresu,
nie wykazujg $ladéw rozbijania. Jest to zgodne z przytoczonym wyzej
(str. 221) opisem proceséw dzialajacych w czasie transportu.

Zmiennoéé skladu petrograficznego 2wiru

Sktad petrograficzny Zwiréw pochodzenia tatrzanskiego w dolinie
Dunajca zmienia sie silnie z dlugoscig transportu (fig. 4). We frakeji
64-128 mm u wylotu Doliny KoScieliskiej w Tatrach Zachodnich dominujg
otoczaki skal weglanowych — wapieni i dolomitéw — wystepujgce w dilo-
Sci 47%. Na drugim miejscu znajduja sie granity wystepujace w ilosecl
20%, dalej kwarcyty 17%, tupki mikowe 6%, gnejsy 5% i amfibolity 5%o.
Inne skaly tatrzanskie — margle, piaskowce 1 tupki — wystepujg w ilo-
$ciach kilkunastu pro mille.
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W miare oddalania sie¢ od Tatr sktad petrograficzny zwiru staje si¢
coraz bardziej monotonny. Najszybciej, po 3 kilometrach, znikajg z osadu
tupki mikowe, po 35 kilometrach — amfibolity, po 50 kilometrach — wa—~
pienie, po 90 kilometrach — gnejsy. Proces eliminacji ze zwiru otoczakéw
skat malo odpornych dokonuje sie w zasadzie na przestrzeni pierwszych
35 kilometréw transportu. Koto Nowego Targu z materiatu tatrzaniskiego -
pozostaja niemal wylacznie otoczaki kwarcytéw i granitéw. Biaty Dunajec
i Biatka donoszg do doliny Dunajca material tatrzanski skladajacy sie
réwniez wylgcznie z granitéw i kwarcytéw. Otoczaki tych dwoéch skat
wystepuja ma. catej dlugosci doliny Dunajca a ich wzajemny stosunek
ulega powaznym zmianom.

U wylotu Doliny Koécieliskiej granity przewazaja nieznacznie nad
kwarcytami. Na pierwszych 10 kilometrach nastepuje gwaltowny wzrost
iloci granitéw przy jednoczesnej eliminacji otoczakéw skat mato odpor—
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Fig. 4
Zmienno§é skitadu petrograficznego zwiréw Dunajca w klasie wielko$ci 64-128 mm:
(tylko otoczaki skatl fatrzanskich). Na osi odcigtych — diugosé drogi transportu w km,.
na osi rzednych — zawarto§¢ otoczakéw w zwirze w %. 1 oboczaki granitu, 2 oto-
czaki kwarcytu, 3 otoczaki skat weglanowych (wapieni i dolomitéw), 4 otoczaki gnej-
su, 5 otoczaki amfibolitu i tupkéw mikowych, 6 otoczaki kwarcu zytowego. Pod ry-
sunkiem: miejsca polgczenia sie z Dunajcem - doptywdéw niosgcych materiat tatrzan-—
ski (B. D. Bialy Dunajec) oraz polozenie wazniejszych miejscowosci

Variation of petrographic composition within the 64-128 mm grade of Dunajec

gravely (pebbles of Tatra rocks only). Length of transport in km shown by absecissa;

per cent pebble content in gravels by ordinate. 1 granite pebbles, 2 quartzite

pebbles, 3 carbomate rock pebbles (of limestones and dolomites), 4 gneiss pebbles,

5 amphibolite and mica schists pebbles, 6 vein quartz pebbles. Below the drawing:

mouths of Dunajec tributaries carrying Taira material (B. D. Bialy Dunajec River)
and position of some more important localities
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nych. Na odcinku pomiedzy Chochotowem a Nowym Targiem zwicksza sie
znacznie ilo§é otoczakéw kwarcytowych przy jednoczesnym spadku ilosci
granitéw. Przy ujsciach Bialego Dunajca i Bialki na odcinku doliny po-
miedzy Nowym Targiem a Czorsztynem stosunki iloSciowe pomiedzy gra-
nitami a kwarcytami zmieniajg sie skokowo wskutek donoszenia przez
te rzeki materiatu bogatego w igranity. W $rodkowym biegu rzeki, pomie-
dzy Czorsztynem a Czchowem, zmniejszanie sig iloSci granitéw i wzrost
liczby otoczakéw kwarcytowych nasbepuje bardzo powoli, natomiast
w dolnym biegu Dunajca, ponizej Czchowa, ma miejsce bardzo szybka
eliminacja otoczakéw granitowych ze Zwiru.

Wizbogacanie sie zwiréw Dunajca w otoczaki kwarcytowe spowodo~
‘wane jest kilkoma procesami, ktérych nasilenie jest rézne na réznych od-
cinkach rzeki. Otoczaki kwarcytowe majg wigkszg odporno$é na nisz-
czenie mechaniczne niz otoczaki granitowe, ta réinica odpornogci jest
jednak zbyt mata, by moglta wytlumaczyé tak odmienne zachowanie sie
otoczakéw granitowych i kwarcytowych, jakie obserwuje sie w zwirach
PDunajca.

Gloéwna przyczyna szybkiego wzbogacania sie zwiréw w otoczaki
kwarcytowe w goérnym biegu rzeki jest donoszenie przez doptywy Dunaj-
ca otoczakéw kwarcytowych ze starszych taraséw, kitére — jak wykazat
‘Halicki (1930, 1947) — sg silnie zubozale w granity. Plejstocenskie tarasy
Dunajca sg szczegdlnie dobrze rozwiniete na obszarze Kotliny Nowotar-
skiej. W Srodkowym biegu Dunajca, gdzie dolina jego jest przewaznie
waska, tarasy majg znacznie mniejsze rozprzestrzenienie, dlatego dono-
szenie starych otoczakoéw kwarcytowych do lozyska rzeki zachodzi tu na
znacznie mniejszg skale. Na zjawisko wzbogacania sie zwiréw Dunajca
w otoczaki kwarcytowe pochodzace ze starszych taraséw zwrécil uwage
w odniesieniu do zwirdw plejstoceniskich Klimaszewski (1937).

W dolnym biegu Dunajca przyczyng szybkiego eliminowania ze zwi-
Tu otoczakéw granitowych jest wietrzenie, ktére powoduje znaczne obni-
zenie ich wytrzymalo$Sci mechanicznej. Otoczaki granitowe na tym odcin-
ku doliny ujawniajg, po rozbiciu ich mlotkiem, istnienie kory wietrzenio-
wej siggajacej na gtebokos¢ okolo 2 cm. Grubosé kory wietrzeniowej moz-
na latwo rozpozna¢, gdyz skala zwietrzala jest zabarwiona na kolor bru-
natny przez wodorotlenki zelaza pochodzace z rozkladu biotytu. Gwalttow-
ne zmniejszanie sie iloSci otoczakéw granitowych ma miejsce na tym od-
cinku rzeki we wszystkich klasach wielko$ci, lecz predko$é¢ tego procesu
jest rézna dla réznych klas wielkoSei.

Na podstawie wykresu skiadu petrograficznego zwiru dla réznych
klas wielkoSci (fig. 5) proces ten mozna odiworzyé nastepujaco: otoczaki
frakeji 64-128 mm rozpadaja sie majpierw na fragmenty o $rednicach
mieszezacych sie w klasie wielkosci 16-32 mm, gdyz dla tej frakcji krzy-
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wa procentowej zawarto$ci otoczakéw granitowych w zwirze podnosi sie-
Z kolei fragmenty te ulegajg szybkiemu rozpadowi na okruchy drobniej~
sze, przechodzac do frakcji piaszczyste].
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Zmiennodé sk¥adu petrograficznego zZwiru (tylko otoczaki skat tatrzaniskich) w dol-
nym biegu Dunajca. Linia ciagta: otoczaki granitu, I o Sredmicach 64-128 mm.,
2 o Srednicach 32-64 mm, 3 o $rednicach 16-32 mm. Linia przerywana: otoczaki kwar-
cytu, 4 o Srednicach 64-128 mm, 5 o Srednicach 32-64 mm, 6 o Srednicach 16-32 mm.
Linia kropkowana: otoczaki kwarcu, 7 o Srednicach 64-128 mm, 8 o Srednicach 32~
64 mm, 9 o §rednicach 16-32 mm. Na osi rzednych — zawarto§é otoczakéw w zwirze
w %, na osi odcietych — diugosé drogi transportu w km. Pod rysunkiem: polozenie:
wazniejszych miejscowoscei

Variation of pefrographic composition of gravel along the lower course of the
Dunajec (Tatra rock pebbles only). Continuous line: granite pebbles, 1 64-128 mm.
grade, 2 32-64 mm grade, 3 16-32 mm grade. Broken line: quartzite pebbles, 4 64—
128 mm grade, 6 16-82 mm grade. Dotted line: quartz pebbles, 7 64-128 mm grade,
8 32-64 mm grade, 9 16-32 mm grade. Per cent pebble content in gravel shown by
ordinate, length of transport in km by abscissa.
Position of some more important localities shown below the drawing
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Charakterystyczne jest wystepowanie w kilasie wielkoéei 64-128 mm
otoczakow zylowego kwarcu: pojawiaja sie one w niewielkiej iloSci po-
nizej polaczenia potokéw Koscieliskiego (Kirowa Woda) i Chocholowskie-
go (Siwa Woda), przynoszone przez ten ostatni, a nastepnie nikng w ma~
sie innego materialu. Jako najtwardsze ze wszystkich skal tatrzanskich,
ulegaja mechanicznemu wzbogacaniu w czasie transportu i po 180 kilo-
metrach znéw pojawiajg sie w zwirze w iloSci ponad 1%, przy czym ilosé
ich stale wzrasta.
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Fig. 6
Zmiennoéé skadu petrograficznego zZwiru w najwyzszym biegu Czarnego Dunajca.
Klasa wielkosci 128-256 mm. 1 otoczaki gramitu, 2 otoczaki skat weglanowych (wa-
pieni i dolomitéw), 3 otoczaki kwarcytu, 4 otoczaki gnejsu, 5 otoczaki amfibolitu
i lupkéw mikowych. Na osi rzednych — zawarto$¢ otoczakéw w zwirze w %o,
na osi odcietych — dlugoé¢ drogi transportu w km

Variation of petrographic composition of the 1284256 mm grade of gravel in the

uppermost course of the Czarny Dunajec River. 1 granite pebbles, 2 carbonate rock.

pebbles (of limestones.and dolomites), 3 quarizite pebbles, ¢ gneiss pebbles, 5 amphi-

bolite and mica schists pebbles. Per cent pebble content in gravel indicated by
ordinate; length of transport in km by abscissa

W klasie wielkosci 128-256 mm analize skladu petrograficznego prze-
prowadzono tylko dla majwyzszych 10 kifometréw biegu Czarnego Du-
najca. Nizej ilo§¢ otoczakéw skal tatrzanskich jest w tej klasie wielkosci
zbyt mata, by mozna byto z dostateczng dokladnoScia stwierdzié stosunki
ilo§ciowe pomiedzy réznymi rodzajami skal (fig. 6). U wylotu Doliny
Koscieliskiej sktad petrograficzny zwiru jest w tej klasie wielko$ci nieco
inny niz we frakcji 64-128 mm. Najliczniejsze sg otoczaki granitowe —
32%, drugie miejsce zajmuja wapienie — 31%, dalej kwarcyty 17%o,
gnejsy 12%,, amfibolity 5%, tupki mikowe 3%. W czasie transportu
wzrasta ilo§¢ otoczakow granitowy@h i kwarcytowych. Pozostate typy skat
s eliminowane, przy czym kolejnosé szybkosci eliminacji jest taka sama;
jak w klasie wielkoSci 64-128 mm.
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Dolomity stanowig okoto 1090 otoczakoéw skal weglanowych (fig. 7).
Tlos¢ ich wzrasta ponizej polgczenia sie potokéw Koscieliskiego i Chocho-
towskiego, co jest zwigzane z wystgpowaniem w dolnej czeéci Doliny Cho-
chotowskiej duzego kompleksu dolomitéw Srodkowego triasu plaszczowi-
ny reglowej choczafiskiej. Wzrost ilo§ci dolomitéw zaznacza sie tylko na
bardzo krétkim odeinku rzeki. Niewielka ilo§¢ otoczakéw dolomitowych
w zwirach Czarnego Dunajca nie jest proporcjonalna do udziatu dolomi-

10 20

- oA

A . !

|

@ Potok Chocholowski

Fig. 7
Zawartosé dolomitéw w otoczakach skat weglanowych w najwyzszym biegu Czar-
nego Dunajca. Klasa wielko§ci 16-256 mm. Na osi rzednych — zawarto$é dolomitow
w otoczakach skatl weglanowych w- %o, na osi odcigtych — diugosé drogi transportu
w km. A zawarto§¢ dolomitéw w otoczakach skat weglanowych w Potoku Chocho-
towskim

Dolomite content in the 16-256 mm grade of carbonate rock pebbles, along the

uppermost course of the Czarny Dunajec River. Per cent dolomite content in car-

bonate rock pebbles shown by ordinate, length of transport in km by abscissa.
A dolomite content in carbonate rock pebbles from the Chochotowski Sfream

téw w budowie osadowych serii tatrzanskich. Spowodowane to jest bar-
dzo silnym zbrekcjowaniem dolomitéw, ktére dostawszy sie do lozyska
rzeki rozbijane s na drobny zwirek i szybko rozgniatane.

W gérnym biegu Czarnego Dunajca obserwowaé mozna wietrzenie
chemiczne otoczakoéw skal weglanowych. Na powierzchniach wiekszych
blokéw wystajacych mieco ponad poziom wody (przy niskim jej stanie)
widoczne sg zlobki typowe dla korozji chemicznej. Tworzenie sig zlobkéw
zachodzi prawdopodobnie przy wyzszych stanach wody, gdy powierzch-
nie blokéw sa zalane. Proces ten przebiega zapewne do$é szybko, gdyz
w czasie duzych przyboréw wody, ktére wprawiajag w ruch zwirowisko,
powierzchnie blokéw sg na nowo wygladzane. Proces eliminowania z osa-
du skat mato odpornych zachodzi przy udziale zaré6wno niszczenia mecha-
nicznego, jak i chemicznego. W zwirach Dunajca uszeregowanie otocza-
k6w wedlug wzrastajacej odpornosci jest takie same dla oburtych proce-
s6w, skutki ich sumujg sie zatem.
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Zmienno$é kulistosei i stopnia obtoczenia

Zmiennos¢ kulistoéci otoczakéw granitowych we wsp6tezesnych zwi-
rach Dunajca przedstawiona jest na fig. 8. Srednia kulisto§é wzrasta
w gornym i Srodkowym biegu rzeki, natomiast w dolnym biegu wartosé
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Fig. 8 .
Zmiennoéé¢ kulistosci otoczakéw granitu w klasie i wielkofci 64-128 mm. A $rednia
kulistosé. 1 zmienno§¢ pomierzona, 2 wyinterpolowana krzywa zmiennos$ci. Na osi
rzednych — S$rednia kulisto§¢, na osi odcigtych — ‘diugo$¢é drogi tfransportu w km.
B $rednia odchytka kulistoSci. Na osi rzednych — wartoéci Sredniej odchytki, na osi
odcietych — dtugo§é transportu w km. C wspdiczynnik sko$nodci kulisto§ci. Na: osi
rzednych — warto§ci wspétczynnika sko$nosci, na osi odcietych —— dtugos§é drogi
transportt w km. Pod rysunkiem: miejsca polaczenia sie z Dunajcem dopltywéw
niosacych material tatrzanski (B. D. Biaty Dunajec) oraz polozenie wazniejszych
miejscowosci
Sphericity variation in the 64-128 mm. grade of granite pebbles. A mean sphericity.
1 plotted variation curve, 2 interpolated variation curve; mean sphericity shown by
ordinate, length of transport in km by abscissa. B mean sphericity: deviation.
Value of mean sphericity deviationr shown by ordinate, length of transport in
km by abscissa. C sphericity skewness coefficient. Skewmness coefficient values
shown by ordinate, length of transport in km by abscissa. Below the drawing:
mouths of Dunajec tributaries carrying Tatia material (B. D. Bialy Dunajec River)
and the position of some more important localities
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Fig. 9
Zmienno$é stopnia obtoczenia otoczakéw granitu w klasie wielko§ci 64-128 mm.
A §redni stopien obtoczenia. 1 zmiennosé pomierzona, 2 wyinterpolowdna krzywa
zmienno$ci, Na osi rzednych — wartoSci stopnia obtoczenia, na osi odcietych — diu~
gosé drogi transportu w km. B $rednia odchytka stopnia obtoczenia. Na osi rzed-
nych — wartosci $redniej odchytki, na osi odcietych — diugo$é drogi transportu
w km. C wspdtczynnik sko$noéci stopnia obtoczenia. Na osi rzednych — wartosci
wspdtczynnika skosnosci, na osi odcigtych — diugoéé drogi transportu w km. Pod
rysunkiem: miejsce polgezenia sie z Dunajcem doplywdéw niosgcych materiat tatrzan-
ski (B. D. Bialy Dunajec) oraz polozenie wazniejszych miejscowosci
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jej zmniejsza si¢ znacznie. U wylotu Doliny Koscieliskiej wartosé éredniej
kulisto$ci wynosi 0,34. Warto$¢ najwyzsza — 0,48 osiggnieta jest po 107
kilometrach transportu (L.acko). Na 208 kilometrze doliny Dunajca (Woj-
nicz) wartoéé $redniej kulistosci wynosi juz tylko 0,34. Srednia odchytka
i wspdétezynnik skosnosci kulisto$ci nie wykazuja systematycznych zmian
w czasie transportu.

Fig. 9 przedstawia zmienno§¢ stopnia obtoczenia, ktéra przebiega
podobnie jak zmienno$é kulisto$ci. Sredni stopieh obtoczenia ro§nie w goér-
nym i Srodkowym biegu rzeki, zmniejsza sie natomiast w dolnym biegu.
U wylotu Doliny Koscieliskiej §redni stopief obtoczenia wynogi 0.44. Po
130 kilometrach transportu $redni stopien obtoczenia osigga wartosé naj-
wyzszg — 0.80, po czym spada do wartoéci 0.68 na 208 kilometrze doliny.
Srednie odchylenie i wspélczynnik sko$nosci stopnia obtoczenia nie wy-
kazujg systematycznych zmian w czasie transportu.

Wartosci stopnia obtoczenia i kulistoSci pomierzone u wylotu Doli-
ny Koscieliskiej nie mogg byé¢ uwazane za wartoéci poczatkowe charakte-
ryzujgce §wiezy rumosz granitowy, gdyz sg one wynikiem transportu oto-
czakéw granitu w dolinach tatrzanskich na przestrzeni okolo 8 kilome-
tréw. Dlatego w najwyzszym biegu Czarnego Dunajca. hie. obserwuje sie
gwaltownego wzrostu stopnia obtoczenia i kulisto§ci. Szczegélnie intere-
sujacy jest natomiast spadek §redniej kulistosei i Sredniego stopnia obto-
czenia w dolnym biegu rzeki.

Spadek ten mnie moze by¢ wynikiem rozbijania otoczakéw, gdyz
w goérnym biegu rzeki przy znacznie gwatlowniejszym transporcie kuli-
stoéé i stopien obtoczenia gwaltownie wzrastaja. Podkreslié nalezy, ze
przy pomiarach kulistoéci i stopnia obtoczenia nie brano pod uwage oto-
czakow zwietrzatych. .

Fig. 10 przedstawia osiowe wspéiczynniki ksztattu otoczakéw gra-
nitowych w réznych klasach wielkosci. Diagramy osiowych wspo6lezyn-
nikéw ksztaltu, wprowadzone do praktyki sedymentologicznej przez Zinn-

" ga (1935), pozwalaja na odwzorowanie- ksztattu otoczaka w postaci jed-
nego punktu, ktérego rzedna jest miarg stosunku osi éredniej do najdtuz-
szej, a odcieta — miarg stosunku osi najkrétszej do Sredniej. Jak wynika
z fig. 10, kulistos¢ otoczakéw jest odwroinie proporcjonalna do ich wiel-

Roundness variation within the 64-128 mm grade of granite pebbles. A mean round-
ness. 1 plotted variation curve, 2 interpolated variation curve. Roundness values
shown by ordinate, length of transport in km by abscissa. B mean roundness
deviation. Mean deviation values shown by ordinate, length of transport in km
by abscissa. C skewness coefficient of roundness. Skewness coefficient values
shown by ordinate, length of fransport in km by abcissa. Below the drawing:
mouths of Dunajec tributaries carrying Tatra materjal (B. D. Bialy Dunajec River)
and the position of some more important localities
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Osiowe wspbiezynniki ksztattu otoczakdéw granitu w frzech klasach wielko$ci. Pomiar wykonany w Czor-
sztynie, na 59 kilometrze doliny Dunajca. A klasa wielko$ci 64-128 mm, B klasa wielkoci 32-64 mm,
C klasa wielkofci 16-32 mm; a o§ najdiuzsza, b 0§ Srednia, ¢ of majkrétsza

Axial shape coefficients in the three grades of granite pebbles. Measurements taken at Czorsztyn
at the 59th km of the Dunajec Valley, A 64-128 mm grade, B 32-64 mm grade, C 16-32 mm grade; a lon-
gest axis, b intermediate axis, ¢ shortest axis
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koéci. Nie mozna wiec wigzaé spadku kulistosci w dolnym biegu Dunajca ’
z zanikaniem frakecji 64-128 mm i wystepowaniem w zZwirze otoczakéw

o rozmiarach zblizonych do dolnej granicy frakeji to jest 64 mm, w prze-

ciwienstwie do $rodkowego i gornego biegu, gdzie rozklad wielkosci oto-

czakow jest w granicach frakeji réwnomierny lub skupiony przy goérnej

granicy frakcji to jest 128 mm. Stosunki we frakejach zwirowych sg wiec

odmienne niz we frakcjach piaszczystych, z ktérych wielokrotnie opisano

wprost proporcjonalng zalezno§¢ kulistoSei ziarn od ich wielkosci.

Brak systematycznej zmiennosci $redniej odchytki kulisto§ci dowo-
dzi, Ze w czasie transportu nie nastepuje sortowanie otoczakéw pod wzgle-
dem kulistoéci. Jako wytlumaczenie zmniejszania sie kulistoSci w dolnym.
biegu rzeki pozostaje wiec transport selektywny pod wzgledem ksztal-
tu otoczakéw.

Jak wspomniano wyze]j (str. 223), podreczniki sedymentologiczne (na.
przyklad Pettijohn 1949) reprezentuja poglad, ze koncentracja ziarn o ni-
skiej kulistosci nastepuje przy transporcie w zawiesinie. Oczywidcie trans~
port w zawiesinie otoczakéw o kilkucentymetrowej Srednicy nie jest moz-
liwy. Mozna natomiast uzasadnié logicznie selekcje ziarn prowadzaca
do koncentrowania sie w osadzie otoczakéw o niskiej kulisto$ci w czasie
transportu przez wleczenie.

g
: Fig. 11

Rozkiad sit dzialajgcych na otoczak. A przy madej turbulencji, B przy duzej turbu~—
lencji

Pattern of forces acting on a pebble. A at weak turbulence, B at strong turbulence:

W danej klasie wielkosSci otoczaki o matej kulistoSci majg mniejsza
objetosé a co za tym idzie i wage, niz otoczaki o ksztalcie zblizonym do-
kuli. Wynika .stad, Ze otoczaki o matej kulistoci powinny byé latwie]
transportowane przez prad. W ten sposdb ksztatt wplywa niejako posred-
nio na tatwos¢ transportowania otoczakéw przez wode. Istnieje jednak
réwniez wptyw bezposredni.
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Osiowe wspotczynniki ksztaltu otoczakéw granitu w klasie wielkoéci 64-128 mm. A po 59 km trans-
portu, B po 112 km ’cransporm, C po 214 km transportu; @ o§ najdiuzsza, b of éredn’@a, ¢ o najkrdtsza

Axial shape coeﬂﬁcienté in the 64-128 mm grade of granite pebbles. A after 59 km of transport,
B after 112 km of transport, C after 214 km of transport; o longest axis, b intermediate axis, ¢ shortest
) axis
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Nevin (1946) zwrocit uwage na fakt bardzo wazny dla zrozumienia
proceséw zachodzacych w czasie transportu. Stwierdzit oh, ze przy ma-
tej turbulencji sita pradu jest przewaznie styczna do dna rzeki, natomiast
przy silnej turbulencji jest przewaZnie do niego prostopadia. Przy domi-
nujagcym w zwirach rzecznych dachéwkowatym ulozeniu otoczakéw
z plaszczyznami najwigkszego przekroju skierowanymi pod prad, sila
dzialajaca stycznie do dna rozklada sie w ten spos6b, ze jedna ze sktado-
wych przyciska otoczak do dna (fig. 11). Dla rozpoczecia ruchu zwiru ko-
nieczne jest dzialamie sity skierowanej do gory, prostopadle do dna rzeki.
Poniewaz otoczaki o wysokiej kulistoéci majs wieksze szybkoéci .opada-
nia, niz otoczaki odbiegajace ksztattem od kuli, te ostatnie bedg latwiej
wprawiane w ruch. Nevin w cytowanej wyzej pracy stwierdza, ze ksztalt
odbiegajacy od kulistego ulatwia transport, przy czym wptyw ksztattu
na latwos¢ transportowania przez wode wzrasta z rosngcg $rednicg ziarn.
U muléw i drobnoziarnistych piaskow mozna go pominagé, u zwiréw do-
chodzi on do 40%o.

W celu stwierdzenia ksztaltu najlatwiej transportowanych otocza-
kéw wykonano pomiary osiowych wspétczynnikéw ksztattu. Poréwnanie
wynikéw pomiaréw wykonanych w trzech réznych punktach doliny Du-
najca (fig. 12) pozwala stwierdzi¢, ze w dolnym biegu koncentrujg sig
otoczaki ptaskie. Spadek kulistoSci obserwowany w dolnym biegu. rzeki
Jjest wiec zwigzany z sortowaniem otoczakéw wedlug ksztaltu. Nalezy przy
tym podkresli¢, ze sortowanie wedtug ksztaltu nastepuje wczeéniej niz
selekcja otoczakéw wedlug ich wielkoéci wyrazonych najwieksza érednica.

Kulisto§¢ uwazana jest czesto za jednoznaczny wskaznik ksztaltu
otoczakéw. Poglad ten jest jednak niesluszny, gdyz izolinie kulistosci |
przebiegaja uko$nie na diagramie wspdtczynnikéw osiowych. przecinajac
pola réznych klas ksztaltu. Otoczaki o tej samej kulisto$ci moga wiec na-
leze¢ do réznych klas ksztattu i zachowywat sie odmiennie w czasie trans-
portu. Réznice w zachowaniu sie otoczakéw o tej samej kulistosci lecz
réznych ksztattach zostaty stwierdzone laboratoryjnie przez Krumbeina
(1942a). Kulisto$¢ nie moze wiec wyraza¢ w sposdb jednoznaczny ksztattu
otoczakow.

Zwigzek kulistoéci ze stopniem obtoczenia

Kulisto$¢ i stopien obtoczenia sa wzajemnie swoimi funkcjami. Sto-
pien obtoczenia jest wprost proporcjonalny do kulisto$ci, przy czym za-
lezno$é ta ma charakter liniowy (fig. 13). Jak wynika z rysunku, w gor-
nym biegu Dunajca stopien obtoczenia wzrasta znacznie szybciej niz ku-
Tisto§é. Réwnanie prostej 1 jest: y = 4,33x + N. Zaznaczajacy sie w dol-
nym biegu rzeki spadek stopnia obtoczenia, zwigzany ze spadkiem kuli-
sto$ci, jest znacznie powolniejszy. Réwnanie prostej 2 odpowiadajace]j
dolnemu biegowi rzeki jest: y = 0,59x + M.

Acta Geologica Polonica, vol. VII — 16
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Zmiany stopnia obtoczenia w gérnym biegu rzeki [pblle;gaja na Scie-
raniu nieréwnosci otoczakéw i zaokraglaniu ich marozy. Zmniejszanie sie
stopnia obtoczenia w dolnym biegu Dunajca nie oznacza pojawiania sie

8 J -

) - /2 Fig. 13
Wspddzaleznos¢ stopnia obtoczenia i kulistoSel otoczakow
a7 granitu w klasie wielko$ci 64-128 mm, 1 dla rosnacej kuli-
A / stoSci i stopnia obtoczenia, 2 dla malejgcej kulistosci i stop~
06 nia obtoczenia. Na osi rzednych — $redni stopienn obtoczenia,

/ na osi odcigtych — $§rednia kulistosé

05 of° Roundness and sphericity interdependence within the 64-128
| min grade pebbles. 1 for increasing sphericity and round-
ness, 2 for decreasing sphericily and roundness. Mean.
04 | . roundness shown by ordinate; mean sphericity by abscissa

b3 04 05
znéw nieréwnoéci na powierzchniach otoczakéw lub ostrych krawedzi
i marozy. Spadek stopnia obtoczenia jest w tym przypadku zwigzany
z ksztaltem otoczakéw. Wedlug przytoczonej wyzej definicji Wadella sto-
pien obtoczenia jest niezalezny od ksztaltu otoczakdéw. Tak jest w istocie,

noleglosciennej. B otoczak wymodelo- ﬂﬂ@

wany z bryly o przekroju pryzmatycz- so.=10

nym, o nizszym stopniu obtoczenia
A pebble shaped out of a parallelopi- 3
ped body. B pebble shaped out of a-body:
0,53

with prismatic section, showing lower
roundness

Fig. 14
A otoczak wymodelowany z bryly réw-

jezeli otoczak zostal wymodelowany z bryly prostopadioéciennej. Jezell
jednak pierwotny ksztalt otoczaka odbiegal od prostopadioscianu, stopien
obtoczenia jest uzalezniony od ksztattu. Zalezno$é te ilustruje fig. 14.

Orientacja otoczakéw

" W celu ustalenia zaleznoSci pomiedzy orientacja otoczakéw a ich
ksztaltem i wielko$ciag wykonano pomiary orientacji osi otoczakéw w réz-
nych klasach wielkosci i réznych klasach ksztaltu. Wyniki pomiaréw zo-
staty przedstawione na diagramach punktowych w uktadzie wspolrzed-
nych biegunowych. Dla zinterpretowania diagraméw punktowych skon-
struowano ‘diagramy sektorowe orientacji oboczakéw punkty przedsta-
wiajace polozeme osi otoczakéw zostaly zsumowane w sektorach po 309,
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przy czym za Srodek pierwszego sektora przyjmowano kierunek pradu
w miejscu dokonania pomiaru. Na dwusiecznej sektora odmierzano na-
stepnie odeinek o diugosci proporcjonalnej do iloéci punktéw w sektorze.

Fig. 15

Orientacja otoczakéw w klasie wielkosei 128-256 mm
A diagramy punkiowe, B sektorowe diagramy sumacyjne. Kélka i linie ciggte — osie
najdiuzsze, kropki i linie przerywane — osie §rednie. Strzalki. wskazujg kierunek
pradu. N-kierunek péinocny
Orientation of pebbles of the 128-256 mm grade

A point diagrams, B sector summation diagrams. Empty circles and continuous lines
indicate longest axes, dots and broken lines — intermediate axes. Direction of
current marked by arrows. N northern direction

Z polaczenia koneéw tych odcinkéw otrzymuje sie figure geometrycznag
obrazujacg iloSciowy rozklad kierunkow osi otoczakéw. Diagramy te po-
zwalajg odczytaé dominujacy kierunek nachylenia osi otoczakéw, na pod-
stawie czego mozna odtworzy¢ uprzywilejowany kierunek nachylenia
plaszezyzn najwickszego przekroju otoczakéw. WielkoSé kata nachylenia
osi otoczakéw zostala przedstawiona na osobnym rysunku.

Diagramy zestawione dla pomiar6w otoczakéw roéznej wielkoSci
wykazuja znamienne réznice (fig. 15, 16 i 17). Otoczaki frakeji 128-256 mm
posiadaja uprzywilejowany kierunek najdiuzszych osi zgodny z kierun-
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Fig. 16
Orientacja otoczakéw w klasie wielkodci 64-128 mm
Orientation of pebbles in the 64-128 mm grade
Objasnienia patrz fig. 15 For explanation see fig. 15

Fig. 17
Orientacja otoczakéw w klasie wielkoSci 32-64 mm
Orientation of pebbles in the 32-64 mm grade
" Objasnienia patrz fig. 15 For explanation see fig. 15 -
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kiem pradu, uprzywilejowany za$§ kierunek osi §rednich — poprzeczny
do kierunku pradu. Wiekszos¢ plaszczyzn majwiekszego przekroju otocza-
k6w pochylona jest pod prad. Otoczaki frakeji 64-128 mm, ktéra dominu-
je iloéciowo w zwirach Dunajca, posiadajg orientacje odmienns. Uprzy-
wilejowany kierunek najdtuzszych osi jest prostopadty do kierunku prg-
du, natomiast osie Srednie ustawione sg.w wickszoSci zgodnie z kierun-
kiem pradu. Dominujg upady plaszczyzn najwickszego przekroju otocza-
kow skierowane pod prad. Otoczaki frakeji 32-64 mm posiadajg najmniej
wyrazng orientacje w stosunku do kierunku pradu. Kierunki osi wyka-
zujg po kilka maksiméw, w zwigzku z czym brak jest wyraznej orientacji
plaszezyzn najwiekszego przekroju otoczakéw. Zwraca natomiast uwage
czeste wystepowanie bardzo stromych nachylen osi.
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Fig. 18

Orientacja otoczakéw wrzecionowatych
A osiowe wspoélczynniki ksztattu, B diagramy punktowe, C sektorowe d-iagramy‘sﬁ-
macyjne; a kétka, linie ciggle — osie najdtuzsze; b kropki, linie przerywane — osie
Srednie, ¢ — osie najkréisze. Strzatki wskazujg kierunek pradwe. N — kierunek
poinocny '
Orientation of prolate pebbles
A axial shape coefficients, B point diagrams, C sector summation diagrams; a empty
circles and continuous lines show longest axes; b dots and broken lines — interme-
diate axes, ¢ — shortest axes. Direction of current indicated by arrows. N — north-
ern direction
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1000
Fig. 19
Orientacja otoczakéw elipsoidalnych. Obja$nienia patrz fig. 18
Orientation of ellipsoid: pebbles. For explanation see fig. 18
A

Fig. 20
Orientacja otoczakéw dyskoidalnych. Objas$nienia patrz fig. 18
Orientation of discoid pebbles. For explanation see fig. 18
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Zaleznoéé orientacji otoczakéw od ich ksztaltu wystepuje réwniez
bardzo wyraZnie (fig. 18, 19 i 20). Otoczaki wrzecionowate posiadaja
uprzywilejowany kierunek najdiuzszych osi, zgodny z kierunkiem pradu
i uprzywilejowany kierunek $rednich osi, poprzeczny do kierunku pradu.
Najdtuzsze osie moga by¢ nachylone zaréwno pod prad jak i z pradem,
w zwigzku z czym plaszczyzny najwickszego przekroju otoczakéw tez na-
chylone sa pod prad lub z pradem.
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Fig. 21
Srednie nachylenje osi otoczakéw w klasie wielkoSci 64-128 mm. 1 osie najdiuzsze,
2 osie Srednie. Na osi rzednych — nachylenie w stopniach, na osi odcietych — diu-
go§é doliny w km. Pod rysunkiem: miejsca polaczenia sie¢ z Dunajecem doplywdw
niosgcych materiat tatrzanski (B. D. Bialy Dunajec) oraz polozenie wazniejszych
miejscowoiScl
Mean axial inclination in.the 64-128 mm grade of pebbles. 1 longest axes, 2 inter~
mediate axes, inclination in degrees shown by ordinate, length of valley in km
by abscissa. Below the drawing; mouths of Dunajec fributaries carrying Tatra ma-
terial (B. D. Bialy Dunajec River) and position of more important localities

Otoczaki elipsoidalne wykazujg uprzywilejowany kierunek najdiuz-
szych osi, prostopadty do kierunku pradu, oraz bardzo silne maksimum
osi §rednich, ulozonych zgodnie z kierunkiem pradu. Plaszczyzny naj-
wigkszego przekroju otoczakéw niemal bez wyjatku nachylone sg prze-
ciwnie do kierunku pradu. Otoczaki dyskoidalne wykazuja mniejsze réz-
nice w orientacji najdtuzszych i Srednich osi, co wytlumaczyé mozna nie-
wielkimi réznicami dtugosci tych osi. Plaszczyzny najwiekszego przekro-
ju otoczakéw ustawione sg przeciwnie do kierunku pradu.

Srednie nachylenie osi otoczakéw w klasie wielkoSci 64-128 mm wy-
nosi dla osi najdtuzszych 10°-200, dla osi $rednich 18°-30° (fig. 21). Sg to
wartoéci zgodne z nachyleniami otoczakéw w zwirach rzecznych podany-
mi przez Cailleux (1945). Wielko§é Sredniego nachylenia osi otoczakéw
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maleje w dolnym biegu rzeki. Prawdopodobnie jest to spowodowane co-
raz gorszym wysortowaniem osadu. Nachylenie otoczakéw wywolane jest
przez to, ze poszczegblne otoczaki opierajg sie o siebie. Jezeli otoczak
oparty jest o inny, rownej wielkoéci otoczak, nachylenie jego bedzie bar-
dziej strome niz w przypadku, gdy bedzie si¢ on opierat o otoczak mniej-
szy od siebie.

Mechanizm transportu i depozycji Zwiréw

Przedstawione wyzej réznice w orientacji otoczakéw roznej wielko-
Sci i réznego ksztalttu pozwalajg na odtworzenie mechanizmu transportu
i.sedymentacji zwiréw. Poszczegélne otoczaki zachowujg sie 'w czasie
transportu w ten spos6b, by ruch ich odbywatl sie kosztem najmniejszej
straty energii przez o$rodek transportujacy. Dominujacym typem ruchu
jest toczenie otoczakéw (z wyjatkiem otoczakow sfermdalnych i dyskoi-
dalnych) dookota ich naj jdtuzszych osi ustawionych poziomo i prostopadle
do kierunku prgdu (Twenhofel 1939). Z chwilg, gdy rozpoczyna sie opa-
danie wody i spadek szybkoéci pradu, poszczegélne frakcje zwiru, poczy—
najac od najgrubszych, sa deponowane. Najwigksze- otoezaki, ktérych
transport ustaje najwczesniej, zatrzymuja sie posroéd masy toczacego sie
naprzéd drobniejszego materiatu, i ustawiajg sie tak, by stawia¢ mu jak
najmniejszy opor, a wige swym najmniejszym przekrojem prostopadle do
kierunku ruchu. Najdluzsze osie sg przy tym ustawiane réwnolegle do
kierunku pradu. W ten sposéb nastepuje reorientacja otoczakéw, polegaja-
ca na fym, ze otoczak, ktory transport'ovsiany jest z osig najdtuzsza usta—
wiong poprzecznie do kierunku pradu, ma po depozycji of najdiuzsza
ustawiong néwnolegle do kierunku pradu. Widoczne na diagramie orien-
tacji otoczakéw w klasie wielkosci 128 -256 mm lekkie odchylenie uprzy-
wilejowanego kierunku najdtuzszych osi od kierunku pradu spowodowa~-
ne jest zapewne wplywem blisko$ci brzegu. Wplyw ten zostat stwierdzo-
ny doSwiadczalnie przez Kinda i Kucharenke (1948).

Przy dalszym spadku predko$ci osadzana jest frakcja 64-128 mm.
stanowigca gt6wng mase osadu. Reorientacja otoczakéw w czasie diepo-.
zycji nastepuje tu na znacznie mniejszg skale i orientacja otoczakéw po-
zostaje taka sama jak w czasie transportu. Drobniejsze frakcje sktadane
sq pomiedzy wiekszymi otoczakami i dostosowujg sie do wolnych prze-
strzeni pomiedzy nimi. Dlatego orientacja osi i plaszczyzn majwiekiszego:
przekroju otoczakow w-stosunku do kietunku pradu jest u matych otocza-
kéw najmniej zdecydowana.

Wptyw ksztattu otoczakéw na ich utozenie zaznacza sie w czasie re—
orientacji ich w momencie depozycji. Otoczaki wrzecionowate ulegaja
reorientacji w najsilniejszym stopniu, a nadto majg trwale potozenie na-
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wet wtedy, gdy ich najdluzsza o§ zapada zgodnie z kierunkiem pradu.
Otoczaki o innym ksztalcie ulegaja reorientacji w mniejszym stopniu
i zachowujg ulozenie dachdéwkowate z upadami plaszczyzn na;vsnekszego
przekroju skierowanymi pod prad.

WNDOSE'{I

Znajomosé przeibaeugu zmiennosci ncech otoczakow oraz zaleznoscl
ich orientacqji od wielkoéci i ksztaltu pozwala na wyc1a,gch1e wn1osklow,
ktére maga byé uzyteczne przy [p:robach odtw»orzema kierunku tran'sportu
1 warunkéw sedymentacp kopalnych zwiréw rzecznych v

Zwiry, ktére przeszlty daleki transport, okredla sig zazwyczaq nazwq
zwiréw dojrzalych (mature gravels w terminologii anglosaskief), Za naj-
wazme:]asz;e wskazniki dojrzatosci . Zwiréw uwazane sg: sktad: petrograficz-
ny, kulisto$é i stopiefr obtoczenia. Zwiry dOJrzaIe charakteryzujg sie nie-
obecnoSciag otoczakéw o male] wytrzymalosci mechanicznej i odpomosm
na wietrzenie chemcme ‘oraz wyso’ka kulistoécig i stopmem obtoczema
L Rozplatrzmy zmlennosc tych wskaznikéw w zrw1rasch dohny Dunaj-
ca Krzywe z:rmennoém sktadu petrograflcznego (fig. 4), \kuhsto(sm (fig. 8)
i stopnia olbtoczema (fig. 9) [podz1e11c moima na trzy strefy: poczatkowa,
strefie szybkich zmian sktadu pe'orografmcznego oraz wzrostu stopnia obto-
czenia i kulistosci, srodkowg strefe, w kbérej zmiennosé ‘tych cech jest
bardzo niewielka, oraz koficows strefe szybkich zmian wskaznikéw ‘doj-
rzatosci.

. W strefie poczagtkowej zmiany wskaznikéw dojrzaloéci spowodowa~
ne s gléwnie mechaniczhym niszczeniem otoczakéw w czasie transpor-
tu. W strefie konicowej, zmiany skiadu petrograficznego spowodowane $4
przede wszystkim wietrzeniem chemicznym, a zmiany kulisto§ci’ i stop-
nia obtoczenia majg charakter wsteczny w stosunku do kierunku zmian
zachodzacych w strefie poczatkowej.

W strefie poczatkowej z przebiegu zmian wskaznikéw dojrzatosci
mozna tatwo okreslié kierunek transportu i ocenia¢ w przyblizeniu jego
dtugoséé. Natomiast w strefie Srodkowej mozliwosé oceny dtugosci trans-
portu i okreslenia jego kierunku jest bardzo znikoma. W strefie tej zmien-
no$¢ wskaznikéw dojrzatoSci, spowodowana procesami zachodzacymi
w czasie transportu, moze mieSci¢ sie w'granicach lokalnej zmiennoseci
tych wskaznikéw w miejscach pobrania préb. W strefie koficowej brak
jakichkolwiek- kryteriéw do oceny- dtugo$ci transportu. Kierunek okre-
§li¢ mozna na podstawie zmiennoSci skiadu petrograficznego, lecz. przy
prébach okreslania kierunku transportu na podstawie zmiennosci stopnia
obtoczenia i kulistosei -otoczakéw mozna dojéé do zupeknie fatszywych
wnioskéw.
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Stopien obtoczenia i kulisto$ci otoczakéw oraz sklad petrograficz-
ny zwiru rozpatrywanego czy to oddzielnie, czy tez jako zesp6t cech mo-~
83 wiec wystarczy¢é do oceny diugosci transportu i okreslenia jego kierun-
ku. Jedynie w strefie poczatkowych szybkich zmian wskaznikéw dojrza-
tosci w goérnym biegu rzeki okredlenie kierunku transportu i ocena jego
dlugosci jest mozliwa. Nalezy tutaj wspomnieé, ze zdaniem Krynine'a
(1942) zmiennoé¢ cech otoczakéw nie moze byé odnoszona bezposrednio
do diugosci transportu lub czasu jego trwania. Zmiany cech otoczakow
nastepujg najszybciej przy pewnej krytycznej szybkosci prgdu, roéznej
dla réznych cech i klas wielkosci okruchéw tej samej skaty czy mineratu.
‘Obserwowana zmienno$é cech odzwierciedla dlugo$é trwania transportu
przy zachowaniu predkosci krytycznej. Poniewaz szybko§é pradu zmie-
nia sie w rzece w bardzo szerokich granicach, odnoszenie zmienno$ci cech
do bezwzglednej diugosci transportu obarczone jest zawsze bardzo du-
zym bledem.

Okreslenie kierunku transportu kopalnych zwiréw rzecznych prze-
prowadzi¢ mozna najlatwiej na podstawie pomiardéw orientacji otocza-
kéw. Przy planowaniu takich pomiaréw i interpretowaniu ich wynikéw
nalezy braé pod uwage rdéznice w zachowaniu sie ofoczakéw réznego
ksztattu i réznej wielkoseci.

Zaklad Geologii Fizycznej

Akademii Gérniczo-Hutniczej
Krakéw, w paidzierniku 1956
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P. YHPYT “

COBPEMEHHBIM TPAHCIIOPT U CE[HMEHTAIMS TPABHSH
B JIOJHHE AYHAWMIA (3AMAJHBIE KAPIIATHI)

(Peztome)

CraTba 0O6CyXIaeT MEMEHUMBOCTD IIETPOTPAMIIECKOT0 COCTaBa Tpa-
BUA B JjojauHe, lyHaiila, a TakKe WM3MEHYMBOCTE BEJIWYWHEBI, CTEIIEHIL
OKaTaHMA ¥ LIAPOBMIHOCTY TaJbKy rpanuTa. IIpesicraBiieHa 3dBUCHMMOCTE
OPMEHTVPOBEM TaJbKMU OT UX BEJIWIWHBI ¥ (DOPMBI, a TaKxKe MeXaHM3M
TPaHCIIOPTA M OTJIOKEHMSA rpaBud. ABTOD 00CybKmaeT TOXKE BOBMOIKHOCTH
oToOpaskeHMUA HANPaBIEHUA TPAHCIOPTA MCKOIAEMEBIX PEYHBIX I'PDABUEB

¥ OLEHKM €TI0 JJIMHBI.

R. UNRUG

RECENT TRANSPORT AND SEDIMENTATION OF GRAVELS IN THE DUNAJEC
VALLEY (WESTERN CARPATHIANS)

(Summary)

ABSTRACT: Variation in petrographic composition of gravel in the Dumajec River,
as well as size, roundness and sphericity variation of granite pebbles are the subject
of the present paper. The size and shape control of pebble orientation is described
with a discussion on the mechanism of transport and deposition. The possibility of
determining fransport direction and estimating its length is also presented

The Dunajec has been chosen as a suitable river for studies of
transport of clastic material, since its gravels contain pebbles deriving
from the Tatra Mts. and therefore the length of their transport may rea-
dily be determined (fig. 1). Variation of pebble characteristics has been
examined on the example of granite pebbles.

The water level in the Dunajec River is subject to marked varia-
tions (fig. 2). It is characterised by rapid rise and somewhat slower fall.
The gravel is transported at high water stages only. .

Samples for the determination of petrographic composition of gravel,
and of the characteristics of pebbles, were collected from a lag gravel
layer resting on the surface of the lowermost flood terrace. This layer of
lag gravel has been recognised as a sedimentary unit.

Size variation of transported rock fragments

Size variation has been investigated on granite boulders and pebbles
and is shown in fig. 3. The abrupt growth of diameters on the 55 km of
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the valley is due to coarser material being brought there by the Biatka
Rivern. The maximal diameters of granite boulders and pebbles have been
plotted and compared with the curve presenting diameter reduction
according to Sternberg’s law which establishes the reduction pattern
caused by abrasion of pebbles during trangport. Measured diameters
agree well with calculated ones in the middle course of the river, but they
differ markedly in the upper and lower courses. The increased rate of
size reduction results from the combined action of abrasion and selective
transport. The action of the latter factor is strongest in sectors where
the river gradient decreases. .

Variation in petrographic composition of gravel

Measurements have been made in the 64-128 mm grade of pebbles
(fig. 4). This grade is quantitatively predominant within the Dunajec
gravels and most widely distributed in the river valley. Samples consist-
ed of one hundred pebbles. The rapid elimination of carbonate and
metamorphic rocks is due to their small abrasive resistance. The enrich-
ment of gravel in quartzite pebbles is caused by various factors within
the different river sectors. In the upper course of the river quartzite
pebbles are brought down by Dunajec tributaries from high Pleistocene
terraces where quartzites have become enriched owing to the resistance
against weathering. In the lower river course the rapid decrease of gra-
nite pebbles content is to be explained by weathering. Fig. 5 illustrates
the desintegration of granite pebbles in the lower course of the Dunajec.

The behaviour of vein-quartz pebbles is very characteristic. They
are, namely, transported in small quantities by the Czarny Dunajec Ri-
ver and, being the most resistant) to weathering of all rocks, they con-
centrate in gravel of the lower river course. Fig. 6 shows the variation
in petrographic composition within the 128-256 mm grade of gravel from
the uppermost course of the Dunajec. The sequence of elimination of
various rock pebbles agrees with that displayed in the 64-128 mm grade.
Dolomites constitute approximatively 10 per cent of carbonate rock
pebbles (fig. 7). This percentage is out of proportion to the part played
by dolomites in the composition of sedimentary Tatra series. This dispro-
portion is possibly caused by strong tectonic brecciation of dolomites,
which during tramsport are easily broken up and ground in the river
bed, and soon pass into finer grades. -

Variation of sphericity and roundness

Wadell’'s (1932, 1934) definitions of roundness and sphericity have
been here adopted. Samples for determination of these features consisted
of 50 pebbles. The sphericity variation is shown in fig. 8. The mean sphe~
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ficity increases in the upper and middle river courses showing a marked
decrease in the lower river course. The initial sphericity is 0.34. The ma-
ximum value of 0.48 is attained after 108 km of transport. At the 208th
km of valley length the sphericity is 0.34. Standard deviation and the
skewness coefficient of sphericity do not show any systematic changes.

Fig. 9 illustrates roundness variation. Mean roundness grows in the
upper and middle river course and decreases in the lower course. The
initial roundness is 0.44. The maximum roundness — that of 0.80 — is
attained after 130 km of {ransport. At the 208th km of the valley length
the roundness is 0.68. Standard deviation and skewness coefficient of
roundness do not show systematic changes. The initial sphericity and
roundness are the result of the tramsport of pebbles within the Tatra
stream valleys over a distance of ca. 8 km. This explains their relatively
high initial values and the absence of rapid growth of sphericity and
roundness during the first few kilometres of transport by the Dunajec.

The decrease of mean sphericity and roundness along- the lower
river course is not due to breaking of pebbles or to the reduction of their
mean diameter within the same grade along the river course. As shown
in fig. 10, sphericity. of pebbles is indirectly proportionate to their size.
The absence of a variation pattern in the standard deviation of sphericity
indicates that during transport sorting of pebbles is not controlled by
sphericity.

The decrease of sphericity of pebbles along'the lower course of the
Dunajec may be attributed to the action of sorting controlled by shape.
Within each particular grade the volume and weight of pebbles showing
low sphericity is smaller than of those with higher sphericity. Hence
pebbles with low sphericity ought to be more readily transported by the
current. After Nevin (1946) the force of the current is mostly tangential
to the river bottom in the case of weak turbulence, while in the case of
strong turbulence it is dominantly normal to the river bottom. With
imbrication as the predominant pebble arrangement in river gravels,
a force acting vertically upwards is needed (fig. 11) in order to set the
pebble in' motion. Spherical pebbles having a great settling velocity are
in-this case less readily put into motion than non-spherical pebbles. In
the paper mentioned above Nevin asserts that the particle-shape control
of current competency is in' direct proportion to particle size, and in the
case of gravels-it attains a 40 per cent value. As is shown in fig. 12, flat,
discoidal and ellipsoidal pebbles are concentrated along the lower river

course. . .

‘Sphericity and roundness are mutual functions of each other. Their
intérdependence shows a linear character (fig. 13). In the upper river
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course roundness increases more rapidly than sphericity. Reduction of
roundness occurring in the lower river course, controlled by sphericity
reduction, is markedly slower. Roundness is controlled by shape and
sphericity only if the pebble has been modelled from a rock fragment,
the original form of which was not that of a parallelepipedon. If the
pebble had been shaped from a parallel-side rock fragment roundness is
not controlled by shape and sphericity (fig. 14).

Orientation of pebbles

With a view of determining the interdependence of the orientation
of pebbles and their shape and size, pebble orientation measurements
have been made in different grades and shape classes. The samples con-
sisted of 100 pebbles in various grades and 50 pebbles in different shape
classes. Measurement data are plotted in polar coordinates diagrams
which served as a basis for plotting star diagrams required for interpret-
ing measurement data.

Diagrams plotted for measuring orientation of pebbles of different
grades show marked differences (figs 15-17). The 128-256 mm grade
pebbles show a preferred orientation of longest axes parallel-to the di-
rection of current, while the preferred orientation of intermediate axes
is perpendicular to it. The majority of the greatest cross section planes
dips up the current. Pebbles of the 64-128 mm grade, which constitute
the main bulk of gravel, have the preferred orientation of longest axes
perpendicular to the direction of current, while the intermediate axes
are parallel to the direction of current. Practically all greatest cross
section planes of pebbles dip up the current. The 32-64 mm grade pebbles

“show least distinct orientation in relation to the direction of current.

The shape-control of pebble orientation is also very obwvious (figs:
18-20). Prolate pebbles have the preferred orientation of longest axes
parallel to the direction of the current, while the preferred orientation
of intermediate axes is perpendicular to the current. The longest axes
incline either up- or downstream, whence the greatest cross section pla-
nes also dip up- or downstream. Ellipsoidal pebbles have the preferred
orientation of longest axes perpendicular fo direction of current and
‘a very strong maximum of intermediate axes arranged parallel to the
direction of current. Practically all greatest cross section planes of
pebbles dip upstream. Discoidal pebbles show less distinet differences in
the orientation of the longest and intermediate axes. This is probably
caused by similar axial dimensions here. Greatest cross section planes of
pebbles dip upstream.

Mean axial inclination of pebbles within the 64-128 mm grade is
shown in fig. 21. The measurement data agree with those of Cailleux



-256 RAFAL UNRUG -

{1945). The axial inclination is reduced along the river lower course, this:
being a result of the poorer sorting of gravel.

The described differences in the orientation of pebbles belonging
to various grades and shape classes suggest a mechanism responsible for
the transport and deposition of gravel. During transport pebbles behave
so as to warrant least loss of energy by the transporting agent. The do-
minant type of movement here is that pebbles — the spheroidal and
discoidal excepted—roll round their longest axes which are horizontal and
perpendicular to the direction of current (Twenhofel 1939). As soon as
the water level has lowered and the velocity of current is reduced, the
‘various gravel grades are deposited, beginning with the coarsest. The
largest pebbles, the first to be deposited out of the great bulk of the still
rolling finer material, assume such a position as to warrant minimum
resistance viz. with their smallest cross sections perpendicular to the
direction of movement. The longest axes are in this case arranged pa-
rallel to the direction of current and in this way a re-orientation of
pebbles takes place. The slight' deviation of the preferred orientation of
longest axes from the direction of current, shown in the orientation
diagram for the 128-256 mm grade pebbles is probably due to the proxi-
mity of the river bank. An experimental confirmation of this influence
has been obtained by .Kind and Kucharenko (1948).

Upon further velocity reduction the next grade to be deposited is
that of 64-128 mm which constitutes the main bulk of gravel. The re-
orientation of pebbles during deposition takes place here on a markedly
smaller scale, and their orientation remains the same as during transport.
The finer grades are depositéd among larger pebbles adjusting their po-
sition to the vacant free spaces. Hence the orientation of axes and greatest

-cross section planes is least distinct in the case of small pebbles. The
control exercised by the shape of pebbles with respect to their orienta-
tion is observable during re-orientation at the moment of deposition.
Prolate pebbles are subjected to strongest re-orientation and retain
a stable position even when the longest axis inclines downstream. Pebbles
with other shapes are less subject to re-orientation.

Conclusions

Petrographic composition, sphericity and roundness are the most
diagnostic indices of gravel maturity. Variation curves of these indices
relating to the Dunajec gravels may be differentiated into three zones:
the initial zone of rapid changes in petrographic composition and increas-
‘ing roundness and sphericity; the central zone where the variation rate
-of these indices is very low; and the terminal zone showing rapid changes
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of maturity indices. In the latter zone sphericity and roundness of pebbles
display retrogressive changes. It is only within the initial zone that di-
rectjon of transport may be determined and its lenght estimated on
ground of the maturity indices variation. In the central zone the matu-
rity indices variation, due to abrasion during transport, may be Iless
marked than their local variation noted at sites of sampling. The deter-
mination of direction of transport and an estimate of its lenght are not
possible either in the central or in the terminal zone.

The roundness and sphericity of pebbles and the petrographic com-
position of gravel studied either collectively or individually may not
supply adequate evidence to estimate the lenght of transport and deter-
mine its direction. Even when this is possible Krynine’s (1942) statement
should be remembered that characteristies variation in pebbles cannot
be directly referred to the length of transport or to the time of its dura-
tion. The direction of transport in fossil river gravels is best determined
on pebble orientation. In interpreting such measurements, differences
in pebble behaviour, controlled by size and shape must be taken into
account.

Laboratory of Physical Geology
Academy of Mining and Metallurgy Engineering
in Cracow
Cracow, October 1956

Acta Geologica Polonica, vol. VII — 17
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OBJASNIENTA DO PLANSZY XLII
DESCRIPTION OF PLATES XLII

Fig. 1

Rysowanie krzyza na otoczaku
Drawing the cross on a pebble

Fig, 2

Odtwarzanie potozenia otoczaka. Wzrok wykonawcy skierowany pionowo w dél.
Krzyz narysowany na otoczaku powinien byé widoczny w szczelinach plytki

Restoration of the position of a pebble. The cross drawn on the pebble should be
visible in the slits looking vertically downwards
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