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WST~ 

Opracowanie zagadnienia współczesnego transportu i sedymentacji 
, . 

żwirów w dolinie Dunajca rozpocząłelm w 19M roku, zachęcony do pod-
jęcia tego terna,tu przez! Prof. M. Książkiewicza i Doc. St. Dżułyńskiego. 
Prace terenowe,fina.n:sówane przez Pracownię Geo'lOigiCZ1no-Stratygraficz,
ną PAN, przeprowadziłem w miesiącach letnich 1954 i 19'5;5 r. Opracowa
nie kamera,1ne wykonałem w Zakładzie Geologii Fizycznej Akademii GÓIr
nicZlO-Hutniczej. Celem pracy było poonanie zmienności cech żwiru będą
cej wynikiem /procesów działających w czasie tra'IlSportu przez prąd trak
cyjny, oraz orientacji otoczaków i jej zwią.ziku z mechanizmem depozycji. 
Jest moim miłym O'bQwiązkiem zł01Żyć podziękowanie Protf. M. Książkie
wiczowi i Doc. St. :qżutłyńsldemu za umożliwienie mi wykonania tej pra-:
cy i eenne wskazówki, jakich zechcieli mi udzielić w czasie badań tere
nowych i prac kameralnych. 

Dunajec powstaje .. z połączenia się trzech rzek .Podhala: . Czarnego 
Dunajea, Bia'łegoDunajca iBiliłk~, spływającydh .z ipółib.oc.nych moków 
Tatr. Rzeki te łąeząsię ze s()bą n.1!lp.~zarzeKotliny Nowotarskiej. Po jej 



218 RAFAŁ UNRUG 

przepłynięciu Duna-jec przebija się /przez Pieniński Pas Skałkowy, wkra
cza na oIbszar Karpat fliszowych, przepływa przez Kotlinę Krościenka i po 
przebiciu się wąską doliną przez Beskid Sądecki wpływa- do Kotliny Są
deokiej. Tu łączy się z Dunajcem największy jegO" dopływ - Poprad, nio-

Fig. l 

Mapka .geolog·iczna· d.QIliIiy Dunajca 

1 granity i sIk·ały metamorficzne, 2 mezozoik tatrzański, 3 flisz podhal18.ńslti, 4 pieniń
ski pas skallkowy, 5 !Kal'paty d:liszowe, 6 miocen Niziny Pod:karpackiej, 7 mezozoik 
Wyżyny Krakowskiej. 8 odcinkti doliny Dunajca o cilarakte.rze przełomowym. C. D. 
Czarny Dunajec. B. D. Biały Dunajec, l Potok ChochołowS'ki, 2 Potok Kościeliski 

Geologica,l sketoh map. of the DUII1a.jec Vat1!J.ey 

1 graniteB and metamorphic rocks, 2 Tatra Mesozoic, 3 Podhale Flysch, 4 Pieniny 
Klippen belt, 5 Flysch Carrpathians, 6 Su!b-CM"'p.atlhian Miocene, 7 Mesozotic of the 
Cracow Upland, 8 glłlP sectOl'lS of the Dun8(je<! VaUeY', C. D. Czarny Duna'jec Biver, 

B. D. Biały Dunajec River, 1 OhoohołowsJd. stream, 2 Kościeliski stream 
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sący wody spływające z południowych stoków Ta1r. Kotlina Sądecka 
zamknięta jest od pólł.nocy przez Pogórze ·Rożnowskie. W przełomie .przez 
to pasmo dolilIla Dunajca przegrodwna jest zaporami w Rożnowie 

i Cżchowie. Łączna długość obu jezior zaporowych wynosi około 40· km. 
Ponu;ej Czchowa Dunajec płynie szeroką doliną pcr:-zez Pogórze Wiśnickie 
i koło Wojnicza opuszcza Karpaty iliszowe wpływająC na miocen Niziny 
PodkaI1pacldej. W Ujściu JezUJlckim Dunajec łączy się z Wisłą (fig. 1). 

Dolina Dunajca jest terenem szczególnie dogodrnym dla prowadzenia 
badań nad wpływem transportu na zrmelllność ce,ch osadu. Wśród żwirów 
niesionych przez Dunajec można łatwowyróżntć otoczaki skał tatrzań
skich, dla który,ch długość. transportu może ;być dokładnie określona, Po
nadto na IPrzestrzerniswej 247-kilometrowejdoliny Bunajec płynie prż.ez 
teren o :bardzo urozmaiconej morfologii i zmienia siilnie swój gradient. 
2ródłowe potoki Dunajca wypływające z dolin tatrzańskich są typowymi 

. strumieniami górskimi, w swym środkowym ,bi-eg,uDunajec jest nzeką 
górską, IPrz.elbijającąsię szeregiem przełomów przez grzJbiety oddzielają
ce odsie-bieśródgórskie kotlir:i.y, · odcinek zaś pomiędzy brzegiem Karpat 
a ujściem Dunajca do Wisły ma charakter hystrej wprawdzie, 'lecz już 

. nizinnej rzeki. Umożliwia toprzeIŚledzenie zmienrnoścł cech żwirów wra
mach zamkniętego, lecz zróżnicowanego wewnętrznie naturalnego 'śro
dowiska. 

Badania nad zmiennością ·cech otoczaków skał tatrzańskich zO'stały 
:prZ€fProwadzone na całej długości doliny Durnajca. Na obszarze Podhala 
.została opracowana dolina CzarnegO' Dunajca, gdyż rzeka ta', płynąca 

z Tatr Zachodnich, których budowa jest pod w2;ględem petrograficznym 
bardziej UIl'ozmaicona niż .budowa Tatr Wysoki~, niesie żwiryibardziej 
różnorodne, co umożliwiło IP,rzeprowad'zenie szerszycih stu4iów nad .w:ply
wem długości tvansportu na skład petrograficzny żwiru. 

MATERIAŁ 

Materiał tatrzański znoszony jest do doliny Dunajca z północnych 
stoików T·atr przez Czarny Dunajec, Biały Dunajec i Białkę, których dłu
:gości i gradienty są !podobne. Otoczaki skał tatrzańskich pochodzące z po
ludniowydh stoków Tatr donoszone są przez Poprad, uchodzący do doliny 
Dunajca pod Starym Sączem. Otoczaki: skał tatrzańskich niesiooeprzez 
Poprad przebywają dłuższą drogę, niż otoczaki niesione przez Dunajec. 
Żwiry Popradu zawierają jednak zaledwie około 10% otoczaków ,skał 
tatrzańskich i ta niewielka domieszka nie wpływa zupełnie na przebieg 
:r~atryWanej zmienności cec'h otoczaków niesionych przez Dunajec.' 

Potoki uchodząCe do Dunajca donoszą do jego łożyska otoczaki skał 
ta'trzańskich pochodzące z wysokich tarasów plejstoceńskich, które ./po
wstały w zupełnie inhych warunkach klimatycznych i w innych niż dz.isiaj 
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warunkach transportu. Po przejrzeniu stanu zachowania materiału ta
trzańSkiego w tarasach okazało się jednak, że z tarasów donoszone są wy
łącmie otoczaki kwarcytowe. Znajdujące się w wysokich ,tarasach oto
czaki granitu są tak siJ1nie zwietrzałe, że n~e wytrzymują nawet krótkiego 
transportu i ulegają zniszczeniu już w łożyskadh potoków, nie docierając 
do <Dunajca. Otoczaki ,granitu znajdujące si'ę we współczesnych kamień
cach Dunajca są więc transportowane współcześnie w łożysku rzeki, bądź 
też pochodzą z oojniższego tarasu, który, jak st'wierdza KJimaszewski 
(1937), jest 'bieżąco akumulowany. 

Otoczaki grani'tu tatrza'ń::;;kiego są więc .materiałem, którego iPocho
dzenfe i ~u.gość tral2.8portu mogą być dokładnie i jednoznaCZnie określo
ne. Dlatego też zmienność , wielkości, stopnia obtoczenia i ~ulistości oraz: 
kSiztalłtu, zostały zbadane na przykładzie otoczakÓw granitowych. 

Na terenie Podhala żwiry Dunajca są baJIidzo intensywnie eksploato
wane. Niezależnie od istniejących żwirowni ludność miedscowa po każ
dym :P'rz~borze wody wybiera wszystkie większe bloki z kamień.oow iI ło
żyska rzeki. Dlatego kamieńce Dunajca obserwować można w ich natu
ralnej postaci tyrlko bezpośrednio po opadnięciu wody. 

Stan wód w Dunajcu jest 'bardzo zmienny (fig. 2). Maksymalne sta
ny wody przypadające na wiosnę związane sąz topnieniem śniegów, przy
bory letnie i jesienne są wynikiem dużych opadów w Karpataclh. Cha
rakterystyczny jest bardzo gwałtowny przebieg wte7Jbrań i nieco powol
niejsże opadanie wód. 
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Zm.iennoBć stanów wód w Dunajcu w Zabnie ('2'29 kilometr doliny); na osoi odciętyclh ~ 
czas w miesdąeach, na osi rzędm.ych - stan wody w m. Wg Roczn. Hydrogr. 1945 

Water level variation in the Dunajec ri;ver at ZalbIio{2I29th iklm of valley); time in 
months (a'bSlcissa), water level in metres (or'd~nate). ~oczniJk Hydrograficzny, 19'46} 
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Transport żwiru w łożysku Dunajca nie jest ciąg~y, lecz ogranicza 
się do wysokich stanów wody. Przy niskim stanie wody nie obserwuje się 
żadnego przemieszczania materiału w łożysku rzeki. Koryto Dunajca wy
słane jest warstwą przemytego żwiru składającego się ż dużych otoczak6w~ 
która opancerza dno chroniąc przed erozjlą przy niskich stanach wody ni
żej leżące warstwy niewysortowanego żwiru i piasku. 

Swobodny transport żwiru w dolinie Dunajca przerwany został 
przed dwudziestu laty, z chwilą przegrodzenia doliny zaporą w Rożnowie~ 
a później i w Czchowie. Poniżej zapory w Czchowie ma dziś :miJejsce intenr
sywna erozja wgłęlbna i boczna. Dunajec wd'lla się tutaj W swoje aluwia. 
Materiał tatrzański niesiony przez Dunajec poniżej zapory W Czchowie 

. pochodzi - z wyjątkiem cżęści otoczaków kwarcytowych - z najniższeg0-
tarasu. Tran~ol\t jego podzielić można na dwa etapy: etap pierwszy za
kończył się depozycją w holoceńskim tarasie ponm:ej Czchowa, etap dru
gi trwa dzisiaj. 

Wpływ zapór na WM"wnki tranSportu w dolnym !biegu Dunajca nie 
jest zbyt duży. Z reguły w .czasie silnyclh przylborów w g,órnymibiegu oba 
:zJbiornikinie wystarczają do zmagazynowarnia wody i po wypełnieniu ich, 
nadmiar wód jest wypuszczany przez zapory/o Panująca w górnym biegu 
periodyczność i gwałtowność tra.nsportu zostaje więc zachowana' i poni
żej zapór. WSlPółczesny transport żwirów w dolinie Dunajca odbywa się 
więc na . całej długości rzeki w warunkach poróWlIlywalnych. 

PROCESY DZIAŁAJĄCE W CZASIE TRANSBORTU ŻWIIROW 

Skład petrograficmy żwirów pocl:todmnia rzecznego zmienia s1ę 
. W kierunku ddłnego ibiegu Irzelki;zmienia się teżwie1kość otoczakóW i ich. 

cechy geometryczne: kształt, kulistość i stOtpień obroczenia. ZmiennoŚĆ: 
cech żwirów spowodowana jest działającymi w czasie transportu procesa
mi .nisz'CZenia otoczaków oraz sortowaniJem materiału. Zalemości istnie-' 
ją.ce pomiędzy długO'śdą traną>ortu a zmiennością cech żwirów poznane 
są jeszcze słabo. Świadczą o tym duże ro~ieżności panujące w poglądach 
autorów zajmujący,ch się tymi problema'IIli. 

Niszczenie transportO'U:JO,nych !r.agmentów skalnych i selektywny transport: 

Nisz.czenie transportowanych fragmentów skalnych polegać mOOie ;na 

ścieraniu, rO:lJbidaniu lub ro~gniataniu '~arsha111927/218, fide Pettijohn. 
1949). Procesy te regulują wielkość" stopień obtoczenia i kulistoŚĆ otocza
ków. Scieranie powoduje powo1ne ztmiliejszanie si.ę śrecmie oraz wzrost 
stopnia O'btoczenia 'i kulistości otoczaków. Rozfuijanie prowadzi do szyb~ 
kiego zmniejszania się średnic orazspadlku sto,p!Ilia obtoczenia i kulistości~ 
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Ma ono miejsce w materiale niewyLS'ortowanym i podlegają mu drobne 
frakcje żwirowe, które są, rozbijane przez większe otoczaki. Ziarna pia
sku ulegają rozgniataniu przez większe otoczaki. Produktem ścierania 

. i ro~gniatania jest materiał pelityczny. 

W przypadku żwirów polimiktyczny,ch niszczenie ziarn przebiega 
selektywnie prowadząc do eliminacji otoczaków skał mniej odpornych. 
Dlatego zmienność wielkości, s1lolpiIl:ia obtoczenia i kulistości powinna być 
badana w odniesieniu do otoczaków jednego typu skały, dla uniknięcia 
wpły'JJU selektywn€fgo niszczenia na zmienność posZiczególnyC'h cech. 

Selektywny transport róŻIliieuje materiał pod wzg~ędem wielkości 
i kształtu otoczaków. Tak więc poszczególne ,cechy otoczaków mają różne 
znaczenie przy analizie przebiegu tranS{portu i sedymentacji żwirów: Sto-' 
pień obtoczenia z'Wiązany jest tylko ze ścieranie!ll w czasie transportu 
i "odzwiemiedla on oCałą długość transportu niezależnie od warunków se
dymentacjipanującyeh w miejscu depozycji" '(KrulID1bein 194·0). Natomiast 
wielkość, ks.ztałt, i związana z nim kulistość otoczaków zaJeżą zarówno od 
procesów niszczenia, jak i od selektywnego transportu. Dlatego, zdaniem 
Krumbei.na, wielkość i kształt oto,czaków odzWlierciedlają warunki sedy
-:meritacyjne Ipanująoee w miejscu depozycji. 

Charakter zmienności składu p'etrOigrarfic.znego żwiru o określonym 
składzie wyjściowym zależy od .selektywnego niszczenia otoczaków w cza
sie transportu. Selektywny tralllSport :różnicujący materiał o ,podobnej 
fraJkcji ze względu na C!i.ęri:ar właściwy jest możliwy, wydaje się jednak, 
że w /przypadku żwirów Dunajca, złożonych ze skał o zlbliżonych cięża
rach właściWYoCh, wpływ takiej selekcji można pominąć . 

• 
Wielkość transpcY1'towanych jr.agmentów skJalnych 

Zmniejszanie się wielkości średnic otoczaków wskutek ścierania na
stępującego w cz,aslie transportU podlega prawu Stem1berga, które wy
raża się wzorem: 

We wzorze tym Soznaoeza średnicę otoczaka, So -średnicę począt!kową 
otOczaka, e - podstawę logarytmu naturalnego, x - dł.ugość drogi trans
portu, k ...,- ws,pólłcz.ynnik stały dla danego rodzaju s,k,ały, zalerżny od sZY'b
kości transportu i średniej ś,rednicy materiału towarzysząeego (Matalcie
wicz 1936, Pettijohn 1949)._ 

Na podstawie doświad,czeńnad ścieraniem otoczaków w iIIllynach 
kulowych Krumbein (1941)- stwiel'dziq<,że wielkość otoczakówzmJniejsza 

-się podcz,as transpo-rt'U z malejąeą·SZiylblrością, lecz stale. W swej wcześniej-
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szej pracy auto,r ten stwierdza (1940), 'że przy braku selektywnego, trans
po,rtu średnia wi'elkość materiału transportO'wanego i kształt krzywej roz
kładu wielkości pozostaje bez zmiany nawet przy silnym ścieraniu. Sred.
nia '\.viellko,Ś<: nie wykazuje w tym przypadlku systematycżnych zmian ze 
zwięk.s!lającą się długo,ścią · drogi tran..."'1portu. Zmiany ' śred1niej wielkości 
są zatem raczej wynikiem selektywnego tran:sPo,rtu niż ścierania ziarn. 
Plumley (1948) stwierdza, że zmniejszanie się średniej średnicy materiaŁu 
transPo,rto,wanego spowodowane jest w 810% selektywnym transportem, 
a w 2()0/0 ścieraniem ziarn. 

Stopień obtoczenia i kulistość otoczaków 

Stopień obtoczenia i kulistość otoczaków mogą być wyrażone i mie
rzone rÓŻnymi sposobami. Wyczerpujący przegląd definicji i metod po
miaru stopnia obtoczenia i kulistości lPodany jest w podręczniku Krum
beina i Pettijohna {1988). W praktyce sedymentologicznej przyjęły się 
poWlSZeclmie definicje tych cech podane przez Wadella, przede wszystkim 
ze względu na łatwy sposób dDkDnywania pomiarów wie]Jkości tych cech. 
Według definicji Wadella (19/34, fide Krumbein & Pettijohn 1938), ku
listość otoczaka jest stosunkiem objętości otoczaka do objętości kuli opi
sanej na otoc~aku. Po przeksztakeniu wzoru kulistość można wyrazić jako 
stosunek 'średnicy kuli D objętości równej ()Ibjętoś'ci oto,cza.oka do średnicy 
kuli olPisanej na O'tOCZaikU - to. jest do najdł~szej OISi otoczaka. Stopień 
obtoczenia określony jest jako średni stosunek promieni kIiZy;wizn mierzo
nych na krawędziach otoczaka w dowolnym a;>rzekroju dO' promienia koła 
wpisanegO' w ten IPrzekrój (WadeJl 1932). Tak określone kulistość i s,to
pień obtoczenia są liczbami niemianowanymi i pozornie niezależnymi od 
siebie .. Najwyższa ich wartość wynosić może 1. naj niższa O. 

Doświadczenia nad zmiennością kulistości i ,gtopnia o'btoczenia wy
wołaną ścieranli.em w czasie transportu wy1kazały, że wielIkości liczbowe 
tyCh cech nie rosną nieograniczenie, JeczZlbliżajią stę w sposób asympto
tyczny do lPewnych wartości ,granioznych, niższych od absolutnej granicy 
wynikającej z definicji, to jest jedności. Wartości granli.czne dla tych cech 
są wprost proa;>orcjonalne do wielkości O'toczaków. 

Poglądy na wlPływ selektywnego transportu na zmienność kulistoś,ci 
ziarn są !bardzo ro.zbieżne. W literaturze podręcznikowej rozpowszechnio
ne jest zdanie, że transport prnez wleczenli.e prowadzi do koncentracji 
ziarn o wysokiej kulistości, które są łatwiej tocZione niż ziarna o kształcie 
odbiegającym od kulistego. Transport w zawiesinie prowadzli.ć ma nato
miast do koncentracji ~arn o nislkiej Ikulistości, które mają stosunkowo 
mniejsze szylbkości opadalIlia. Pogląd ten został ' potwierdzony doświad
czalnli.e a;>rzez Krumbeina (1942a, fide PettijOhn 1949). Znamienna jest przy 
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·tym stwierdzona różnica iW zachowaniu si'ę w -czasie tranSiPortu otoczaków 
O' tej samej kuListości a rÓŻnym kształcie. 

Z drugiej strony ,częste są opisy faktów przeczących tym poglądom. 
Russel i Taylor (1937) stwierdziłi w Mississippi 51Padek kulistości ziarn 
piagk\l w kierunku dolnego biegu i ,przypisywali to ~jawis1ro lI'ozbijaniu 
ziarn w czasie . transportu. Udowodniono jednak (Plumley 1948), że inter
'pretacja ta jest błędna, gdYli w górSikiich rzelkach o dużej ~ybkości iPrądu 
kulistość i stopień oMo-czenia ziarn piasku wzrastały z bielgiem rzeki, cho
ciaż wObec gwałtowności tra~sportu intensywność rb2Jbijania ziarn po
w'in.na być tu większa niż np . . w dolnym biegu Mtssi,gsippi. 

Spadek Ikulistośd w kierunku dodnego ibi~u rzeki we frakcjach żwi
-row-ych opisany ~ostał przez Petram.ka 1(19'5-2). Wyniki Petranka, nie mogą 
być jednak miarodajne, gdyIŻ jalk podkreśla Hornis .(1953), pomiary zo
stały dokonane na iPróbaoh różniących się składem petrograficznym. 

Orientacja otoczaków 

Otoczaki żwirów złożonych w lożysku r~eki pOlSiadają bardzo cha
rakterystyczną orientację. Poązcze:gólne otoczalki opieraj.ą się o siebie. przy 
czym płaszczyzny ich największego przekroju pochylone są w kierunku 
przeciwnym do kie:rutnku prądu. Takie ułożenie otoczaków '~wodowane 
jest rozkładem sił działających na nie w czasie transportu w łożysku rze
·ki. Zagadnienie to ibyło StZerzej omówione przez Beckera 0893). Dachów
kowate ułożenie otoczalków z iPła'Szczyznami największego przekroju skie
r.owanymi pod prąd IStanowi charakterystyczną cechę żwirów. Otoczaki 
leżące pojedynczo na piasku ułożone są prawie zllipełnie poziomo. 

Zalciność orientacji otoczaków od ich /kształtu i wielkości pOZ'llana 
jest jeszcze słabo; -chociaż jej istnieniende budzi wątpliwości. Cailleux 
(1945) stwierdza, że orientacja otoczaków jest funkcją kształtu, oraz po
daje, że otoczaki duże mają najsilniej uwydatmające się da'Chówkowate 
ułożenie .. Krumbein (1940) stwierdził, że orientacja naj dłuższych osi jes,t 
wyraZruiejsza u otoczaków o niskiej !kulistości. 

Interesujące dane o stosowaniu pomiavów orientacji ' -otoczaków dla 
celów rekonstrukcji lPaleogeograificznych podaje Sarkisjan i Klimowa 
(1955). Sarkisjan, i Szapowałowa {194'9) stwierdzili zal~ność orientacji 
otoczaków od ich kształtu, a do.świ,aczenia Kinda i Ku(!harenki {l948) 
wykazały, że orientacja otoczaków zarr€Ży 'też od ich położenia w stosunku 
do 'brzegu. Otocza'ki znajduj ące się w śr,od/ku doświadczalnego koryta 
miały dłuższe osie ustawione prostopadle do kieI'U!I1ku 'Prądu, a przy oby
dwóch 'brzegach uprzywilejowany kierunek dłuższych osi odchylony był 
od kierunku prądu o około 45°. 
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METODYKA POBIERANIA . PRÓB I POMIARÓW 

Jednostka sedymentacyjna 

Procesy zachodzące w środowisku sedymentaeyjnym odzwiercie
dlane są przez cechy osadów. Ponieważ zbadanie ,całości żwirów Dunaj ca 

· nie jest możliwe, jest rzeczą ogromnie wSlŻną, 'by stosunkowo rzadko roz
.rzucone próby /były p'orów.nywa1ne. Warunkiem porównywalności prób 
jest pobranie ich z jednej jednostki sedymentacyjnej, !która zostaŁa O'kreś
lona !prze7l Otto '(1008) 1ako warstwa osadu o pewnej mi~szości złożona 
w zasadniczo stałych warunkach fizycznych. Zastrzeżenie to nie wyłącza 

· jstnienia okreIŚlonej kier,unk.owej zmienJIlości tych warunków. 
Wszystkie próby 'UiŻyte dla o~reślenw Znllenności cech żwiorów Du

najca oraz ustalenia związku orientacji otocZaków z idh kształtem ,i wiel
kością !pobrane zostały z warstwy!przemyt~o żwiru pokrywa:jącego po
wierzchnię !kamieńców. Warstwę tę uważać można za przynależną dojed
nej jednostki sedymen.ta,cyj!Ilej. Miejsca pobrania !prób starano się usytuo
wać przy brzegu rzeki, jak najlblitŻej glównego nurtu. S'l"ednia odległość 
między punktami pobrania pr()b wynosi około 1'5 km. 

Wielkość otoczaków 

· Zmienność wielkości transportowanych :flragmentów skalnych w żwi-
· rach Dunajca została zbadana na: przykładzie najwię'kszyoh bloków i oto
czaków granitowych znajdowanych napowierzchni !kamieńców. W miej
BCU !pomiaru przeszukiwano kil.ka~et metrów kwadratowyeh kamieńca i na 
obszarze tym mierzono najdłuższe osie najwi'ększych Iblotków l'Ulb otocza
~ów gTanitowych. Do skonstruowania wykresu zmiemiości ~.a.'ksymainych 
śred!Ilic .otoczaków granitowych użyto tytlko największych spośród pomie
rzonych w poszczegó1ny~h punktach w:artości . 

. Skład petrograficzny żwiru 

Analizę składu petrograficznego żwiru przeprowadzono dla klasy 
wielkości 64-128 mm, która dominuje ilościowo w żwiracih Dunajca i po
siada największe rozprzestrzenienie w dolinie rzeki, gdy~ można było ją 
prześledzić w kamieńcaclh na długości .około 230 km. W najwyższym bi ~gu 
Czarnego Dunajca . przeprowadzono analizę dla klasy wielkości 128-. 
256 mm. W dolnym biegu rzeki analizowano również frakcje 32-64 mm 
i 16-32 mm. Wszystkie !pró1by składały się ze 100 otoczaków. Według 
Krumbeina (1942Ib) /błąd praw.dopodobny przy zbiorach tej' wielikości wy
nosi 10,20/0. Próby do analizy składu petrograficznego żwiru pobierano 
w ten sposób, że ztbierano wszystkie otocza/ki mieszczące się w danej kla
sie wielkości z pewnej powierzchni :kamieńca. Następnie liczono ilości 

otoczaków różny-ch skał. 

Acta. Geologica. Polonica., vol. VII - 15 
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Kulistość i stopień' obtoczenia 

KuliBtOiŚć otoczaków mierzona była metodą Wadella (1934). Jak 
wspomniano wyżej, kulistoŚĆ zdefinio)Vana jest jako stosunek objętości 
otoczaka do Obj ętości opisanej na nim kuli. Obj-ętość .otoczaka mierzono 
zanurzając !go w wypełnionym wodą naczyniu zaopatrzonym w umie'Sz
czony z bolku .otwór przelewowy i mierząc objętość uZY'sk~mego nadmia
ru wody przy pomocy menzurki. Największą średnicę otoczaka mierzono 
z dokładnością do 1 mm za pomooą-li:nd.jki. Wartość liczlbową kuliBtoś.ci 
odczytywano następnie z nomogramu. 

Stopien obtoczenia oznaczany był wizualnie na podstawie pięciosto:p
niowego schematu porównawczego połączonego z opisową klasyfikacją 
Pettijohna (1949). 

, 
Stopieńo'btoczenia i k,ulistość mierzone ,1;>yły na; próbach złożOlIlY'ch 

z 510 otoczaków. Wyniki pomiarów analiz.owano statystycznie metodą mo
mentów. Dla każdej próbyobliczaIlośrednią arytmetyezną, ·średnią od
chyłkę oraz moment trzeciego stopnia, będący w~łczynni'kiem slkośności 
('asymetrii, skewness w terminolQgii anglo.sasuoej) krzywej rozkładu wiel
kości mierzonej cechy w próbie. 

Średnia a'l'ytmetY'czna reprezentuje Średnią wartość mierzonej ce
,chy w próJbie. Srednia odchyłka: jest mirurą wysortowania żwiru ze wzglę
du na daną eech-ę. Współczynnik skośności informuje o. charakterze asy
metrii krzywej rozlcladu wielkości mierzonej cechy w próbie. Dodatni 
współczyrmik wskazuje, że w próbie przeważają ilościowo otoczaki o war
tości roierzonej ,cechy wyższej od średniej, uj emny - oznaeza przewagę 
materiału Q wartośda:ch mierzonej cechy niższy eh od ·średniej. Szczegóło
we .omówienie metody momentów i wzory. obliczeniowe znaleźć można 
w podręcznikach statystyki. 

Orientacja.otocZK1ków 

Orientacja otoczaka wyrażOlIla jest IPrzez wie1kość i kierunek nachy
letnia naj dłuższej osi oraz położeni,epłaszczyzny największego przekroju 
(Krumbein 193·9). PłasU!zyzna: najwiękiszego przekroju wyznaczona jest 
przez !Ilaljdłuższą t średnią oś otoczaka. Bomiar orientacji s.prowadza się 
więc dOl pomiaru azymutów i kątów nachyleń dłuższych osi' otoczaka. 

Bezpośredni pomiaT azymutów i (kątów nachylenia osi otoczaka 
tkwiącego w żwirowiSJku nie jest możliwy. Da~ prz,eprowadzenia takich 
pomiarów opracowano ł'óżne metody oznaczania otoczaka w takt sposób, 
by !położenie jego moglo być odtworzone po wy,jęciu .z osadu. Najpraktycz.
niejszaz tyCih metod została' opbsana przez Karilstroma (1952). 
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Postępując według tej metody, oznacza się oto'czaki za pomocą !płyt
ki zaopatrzonej w dwie szczeLiny twornące krzyż o ramionach wzajemnie 
prostopadłych. Na ,płyt<:e umieszczona jest Hbella górują<:a przy pozio
mym położeniu dwóch ramion :krzyża. Trzymając płytkę ze spoziomowa
nym krzyżem równolegle do pionowej ściany odsłonięcia o pomierzonym 
poprzednio kierunku, rysuje. się lIla otoczaku krzyż prowadząc ołówek 
w wycięty<!h w płytce szczeLinach. Ponieważ., ogóllIlie Ibiorąc, oto<:zak ogra
niczony jest lPowierz<:hniamt k.nzywymi, narysowany na nim krzyż ulega 
deformacji i ma ramiolla proste tylko wtedy, gdy posiada takie położenie 
w stosunku do obserwatora., jakie posiadał w stosunku do płytki w czasie 
rysowania krzyża. Ponieważ kierunek ścia:lIly odsłonięcia, równoległę do 
której ustawiaJila ibyła płytka, jest znany, można odtworzyć położenie płyt
ki i położenie otoczaka wyjętego z odsłonięcia. Pomiar azymutów i kątów 
nachylenia osi wykonać można za pomocą specjaJlnego goniometru lub 
w warunkaCh lPolowych - kómpastml-gęologicznym. 

Aparatura Karlstroma dostosowana jest do pomiaru orien1acji otocza
ków tkwią<:ych w pionowych odsłonięciach. Do pomiaru orientacji . oto
czaków na poziolll(Ych powierzchniach karmeńcówkonieczna więc była 
pewna mody.firka<:ja aparatury. Płytka z wyciętym krzyżem siłużąca do 
orientowan1a. otoczaków została zaopatrzona w listwę umieszczoną równo
legle 'do dwóch ,ramion krzy:ila. Przystępując do rysowania krzyża na oto
czaku na płytce umieszczano kompas geolog'icz.ny przysuwając go dłuż
szym hokiem do li6twy. Płytkę z kompasem obracano nast~nie tak, by 
igła kompasu 'Wskazywala lcieI"Unek północny i przy górującej libelli kom
pasu rysowano krzyż na otoczaku. Dla zorientowania tak narysowanego 
krzyża w~lędem stron św1ata omaczano kropką !pn.-wschodnią ćwiart
kę krzyża (pl. XLIl, fig. 1). 

Po wyj~u otoczaka ze żwirowiska umieszCZa:lIlO go na kawałku pla
steliny i trzymając nad 'llian lPłytkę zorientowaną identycUlie jak przy 
rysowaniu.krzyża ustawa.ano o1oC'Zak w ten sposób, by narysowany na nim 
krzyż UJkazał się w szczelinach wyoCięty<:h w płyt<:e. Następnie mierzono 

-!przy pomocy ikompasu azymut, kierunek i wielko.ść upadu najdłUtŻszej osi 
oraz kierunek i wielkość upadu osi, średniej (rpl. XLII, fig. 2). Azymutu 
średniej osi nie mierzono, gdyż różni się on o 90° od azymutu osi naj-, 
dłuższej. . 

WYN1!KI I ICH INTERIPR;ETAlCJA 

Zmienność wielkości transportowanych fragmentów skalnych 

Zmienność maksymalnych opserwowany,ch średni~ fragmentów skal
ny!C'h transportowa:IIlych w łożysku Dunajca została prześledzona na przy

'kładzie hloków t otoczaków granitowy<:h (fig. 3). W najwyższym biegu 
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Fig. 3 

A zmiennoŚĆ malksymaln~h śre<inic głazów granitowych Ml6erwoWaoych w dolinie 
Dunadca. l :m:nienno,ść obserwowana) 2 zmienność obliczona według praWa sternber
ga. Na osi r'zędnyCh - średlnicagłazów w cm, :na os'i odciętydh - da:ugość drogi 
transportu w km. B graddent Dunajca. Na osi rzędnych - wysokość bezwzględna 

w m, na osi odciętych - długość doliny w km. Pod rysUlD.kiem: miejsca połączenja 
się z Dun.adcem dopiywów nioSlącyoh materiał tatrzański (B. D. BiałyDUlD.ajec) oraz 

położenie ważniejszych miejl9Cowości 

A Maocima,l ddameter vada'tion in gram.ite bouilders observed wirthin the Duna1ec 
Valley, l ,as a:neasure<i, 2 as calcuJated accoro'in,g to lSterniberg's law; diameter of 

IbouJders i,n cm (orddnate) - length of transport in km <abscissa~. 

B Dunajec river ,gradient. ~bsolute altitudoe in m inddcated' by ordinate; length 
of valley in _ km by abscissa. Below the drawing: mou1:hs of Dunajec trilbutaries 
<:arrying Tatra material {B. D. Biały Dunajec River) and position of same more 

importam.t locali ties 
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Czarnego. Dunajca, o.koło. 2 km jpOniżej wylotów dolin tatrzańskich, spo.ty
ka się Ibloki ,granitowe Q metrowych średnicach. Po 35 kilometrach trans
Po.rtu, ko.lo N owego. Targu., największe blo.ki spotykane w kamieńcaeh 
mają już tyłko. 0,5 m średnicy. KołO' No.wego Sącza 'C135 km) na.jwiększe 
.obserwowane średnke wynoszą 25 cm., ko.ło Wo.jnicza (2'0.8 ikm) 2'0 cm, 
przy ujśdu Dunajca do Wisły (247 km) 5 cm. Nagły skok krzywej na 55 
kilometrze do.liny spowo.do.wany jest donoszeniem gruIb~go materiału 
przez Białkę. . 

Wykres maksymalnych o.bserwo.wanych średnic blo.ków i o.toczaków 
granH6wych IPOróW1IlaIly został z wykresem zmniejszania się średnic we
dług !prawa SternJber.ga. Jako śreldnLcę początkO'wą przyjęto najwięikszą 
;średnioę bl()lkówgrand.tu oIbserwo.waną u p.oczątku Czarnego. Dunajca, to. 
jest 1 metr, a za współczynnik k - wartość 0.000004, będącą średni,ą war
tości !podanych przez Mataikiewicza (19,30). 

Jak wynika z wykresów, maksymalne średniceobserwo.wane i obu
<czone ujawniają dobrą z,godJność w środkowym.tbi~u Dunajca, natomiast 
w górnym i najiI1d.ŻiSzym lbi~u rzeki średnice Obserwowane są niższe o.d 
obliczonych. Krzywa obliICzo.nawedług prawa Sternberga. p~dstawia 
:zmniejszanie się średnic sPo.woiclo.wane działaniem abrazji. Przyśpieszenie 
z:mniejszania się o.bserwo.wanych średnic !Spo.wodo.wane jest sumowaniem 
:się z działaniem ajbrazji dodatkowego. czynniJka, to jest selektywnego. trans
portu związanego ze z.miananri graclientu Dunajca. W górnym biegu 
istnieje dUJŻa różnica spadku !po.między Po.to.kami tatrzańskimi a doliną 

Czarnego Dunajca.. W o.;brębie Kotliny Nowotal'sltiej . maj więc miejsce 
bardzo. intensywna akumulacja żwirów. W najniższym Ibiegu Dunajca du
że nasiJlenie se1etktywnego. transpo~tu d. akumu1a'Cji związane jest z różnicą 
spadku doliny w obrębie Karpat d niziny Podkarpaokiej. 

Ot0c2:aki, których średnice mierzono. dla skonstruowania wykresu, 
nie wykazują śladów ro.Zlbijanda. Jest to zgodne z przytoczonym wyrżej 
(str. 2211) .opisem procesów działających w czasie transportu. 

Zmienność skŁadu petrograficznego żwiru 

Skład ;petrografkzny ,żwi:rów 1P0000odzeruia tatrzańskiego w do.linie 
DUi!1ajca zmienia się sillllie z długością transportu (:f.ig. 4). We frakcji 
64-12'8 mm.u wylotu Do.liny Kościeliskiej w Tatrach Zachodnich dominują 
oto.cza'ki skał węglano.wY'ch - wapieni ił dolomitów - występujące w dlo
ści 47%. Na drugim miejscu znajdują się granity wystcwujące w ilości . 

20%. dalej kwarcyty 17%" łupki mikowe 6fJ/o, gnejsy '5% i amlfilbOility 50/0 . 
.Inne skały tatrzańskJe - marglle, piasko.wce ił łupki - występują w ilo
ściach lci:1ikunastu pro mille. 
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W miarę oddalania s,ię od Tatr skład petrograificzm.y żwiru staje się: 
coraz bardztej monotonny. Najszybciej, !po 3 kilometrach, znikają z osadu 
łupki milkowe, po 35 lcilometrach - amfibolity, po 50 ilcilometrach - wa
pienie, po 90 kilometraeh - .gnejsy. Proces elim1nacjoi ze żwiru otoczatków 
skał mało .odpornych dokonuje się w zasadzie na przestrzeni pierwszyoh 
35 khlometrów transportu. Koło N owego Targu z materiału tatrzańskJ.ego·. 
pozostają niemal wyłącznie oto.czaki kwarcytów li granitów. Biały Dunajec 
i Białka donoozą do doliny DUiIlajca materiał tatrzańskli: składająey się
równieri: wyłącznie z granitów i kwar.cytów. Otoczaki tych dwóch sikał 

~stępują na całej ' długośd dOł1iny DUiIlaj'ca: a ich wzajemny stgsunek 
ulega poważnym ' zmianom. ' 

U wylotu Doliny Kościelisikiej graniity przeważają nieznacznie nad 
kwarcytami. Na pierwSzych 10 kilometrach następuje gwałtoWIlly wzrost 
ilości granitów p'rzy jednoczesnej eliminacj,iotoczaków skał mało odpoz-... 

50, 100 /50 lUU U7 

4 fi 

• B. o. • BiaTka • Poprad 
• Nowy Targ _ Krościen/(o _ Nowy Sącz - Wojnicz 

Fig. 4 
Zmienność s.k.ładu petrograficz.nego żwirów Duna1ca w klasie wie!koścr 64-128 lllln 

(tylko otoczaki: ska~ tatrzańs'k.ich). Na osi odciętych - długość drogi transportu w km,. 
na osi rzędnych - .zawartość otoczaków w żwirze w %. 1 otoczaki granitu; 2 oto
czaki ~waJrcytu, 3 otoczaki skal węg,lanowych (wapieni i: dolomitów), 4 otoczaki gned
su, 5 otocz,a'ki amfibolitu i łupków mikowych, 6 otocza'ki kwarcu ż~owego. Pod ry
sunikdem: miejsca: połączenia się z Dtm.aojcem , dopływów niosącydh mruteriBlł tatrzań-

ski (B. D. Biały Dunajec) or~ połooenie ważniejszych miejscowości 

Variatiolll of petrogrCIIPhic camposition within the 64-0128 mm gradę of Duna'jre 
gravelS ~bbO.es of Tatra rocks only). Length of traIlSJPOrt in km shown by abscissa; 
per cent peblble con1Jent in graveJs; by ordinate. 1 granite poobles,· 2 quartzite 
peb~, 3 carboala'te' rock iP€iblbles (alf limesrtones and dolomiotes), 4 gnei.ss pebbles, 
5 am,philbolite 'and mica schis-ts peibbles, 6 vein quartz pebbles. Below the drawing: 
mouths CY.f DUIllajec triJbutaries caxrying Tałra material (B. D. Biały DUillJB1ec River) 

and position <lIf some mora importanł locBl1ities 
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nych. N a odcinku po,między Chocho,ło,wem a' N o,wym Targiem zwiększa się 
.z.nacz.nie ileść otoczaków kwarcyto,wych przy jedno,czesnym spadku ilo,ści 
,granitów. Przy ujściach Białego. Dunajca i Białki na odcinku do,liny po
między No,wym Targiem a Czo,rsztynem sto,sunki ilościo,we po,między gra
.nitami a kwarcytami zmieniają się skokowo, wskutek do,no,szenia przez 
te rzeki materiału lbogatego w Igranity. W średko,wym biegu rzeki, po mię
dzyCzo,rsztynem aCzchowem, zIIUliejszanie się ilości granitów i wzrest 
lkz:by oto,czaków kwarcytowych naJS1Jępuje bardZo, powcli, natomiast 
w do,lnym 'b~egu DunaJca, pemżej Czcho,wa, ma miejsce ·bardzo szybka 
·eliminacja otoczaków granitowy,ch ze żwiru. 

W~egacanie się żwirów Dunajca w otoczaki kwareytewe spowodo
wane jest kilkoma procesalmi, których nasilenie jest różne na różnych o,d
-<:inkach rzeki. Otoczaki kwarcy.towe mają większą o,dpo,rno,ść na rusz
·czeru.e mechaniczne niż otoczakIi. granitowe, ta różnica o,dpernOŚ'ci jest 
jednak z,byt mała, by mogła wytłumaczyć tak odmienne ' zacho,wanie się 
oto,czaków granitewych i kwarcytcwych, jakie obserwuje slię w żwirach ' 
Dunajoca. 

Główną przyczyną szy.bkiego wzbogacania się żwirów w o,to,cza'ki 
.kwarcytowe w górnym biegu rzekli jest do,noszenie przez .dopływy Dunaj
-ca' O'toczaków kwarcyto,wych ze starszych tarasów, które - jak wykazał 
lIalick1 (193'O, 1947) -!Są silnie zubożałe w granity. Plejsto,Ć€ńskie tarasy 
Dunajca są szczególme '<fobrze rozwinięte na obszarze Kotliny Nowotar
skiej. W śro,dko,wym ,biegu Dunajca, gdzie delina jego jest przeważnie 
wąska, tarasy mają znacznie mniejsze rezprzestrzenienie, dlatego, do,ne
szenie stary,eh etoczaków kwa.rcyto,wych do łożyska rzeki zachodzi tu na 
.znacz.nłe mniejszą skalę. Na zjawisko, wzbogacania się żwiirów DUIIlajca 
w etoczaki kWal"cytowe pechodzące ze starszych tarasów zwrócił uwagę 
w o,dniesieniu de żwirów plejstoceńskich KJdmat3zewski (1007). 

W delnym biegu Dunajca przycżyną szyfbkiego eHmiJnewania ze żwi
TU otoczaków granito,wY'ch jest wietrzen:ie, które poweduje .znaczne o,bni
żenie ich wytrzymaŁości mechani.cznej.Oteczaki granitewe na tym edcin
ku doliny ujawniają., pc rozbiciu ich młetkiem, istnienie kery wietrzenio
wej si~ającej na głębokość ekello 2 cm. Grubość kory wietrzeniowej meż
na łatwe : rbzpeznać, gdyż sikała ·zwietrZała jest zabarWicna nakeleł' Ibru- , 
natny przez woderotlenki żelaza pochodzące z I'lOzkładubiotytu. Gwałto,w
ne zmniejszanie się ilości otoczaków granitewych ma miejlSce na tym ed
dnku rzeki we wszystkich klasach wielkeści, 'lecz prędkeść tego, procesu 
je.st różna dla różnych klas wielkeści. 

N a podStaWlie wykresu składu petro,graficznego żwiru dla różnych 
klas wielkości (fig. 5) pro,ceS' ten można odtwerzyćnastępująco: oteczaki 
frak'Cji 64-128 mm rozpadają się najpierw na fragmenty e średnicach 

mieszczących się w klasie ·wielkości 16-312 mm, gldyżdla tej frakcji k:rzy-
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wa procentowej zawartO'ści otoczaków granitowych w żwiTze !podnosi się
Z kolei :fragmenty te ulegają szybkiemu ro~adowi na Q1kru{!hy drobniej
sze, przechodząc do fraikcjd piaszczystej. 
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Fig. 5 

Zmienno~ć składu petrogr8!ficznego twiru (tylko otoczaki sklhl: tatrzańskich) w dol-
. nym biegu · punajca,. Linia cią,gjl:a,: otocza,ki granitu, 1 o średJnicach 64~l28mm.,.. 

2 o średnicach 32 .. 64 mm, 3 o średnicach 16-32 mm. Linia przerywana: otoczaki kwar
cytu, 4 o średnicach 64-l1218 mm, 5 o .średnicach 3Q;-64 mm, 6 ośrednicach 16-32 mm. 
Linia kr<>p!rowana: otoczaki kwarcu, 7 o średnicach 64-ł128 mm, 8 o średnicach 32-
64 mm, 9 o średnicach 1~ mm. Na osi rnędnych - zawartość otoczaków w żwirze
w Ofo, na osi odciętyclJ. - <Uugość <kogi transpOI'tu w km. Pod I'y\SU;!lIkiem: połorrenie 

wamejS'Z'Ych miejscowości 

Vat'iation of petrog,rSiPhic cOID,POsition of grav,el alongthe lower course of t'he
Dunajec (IDa,tra rock pebbles OO:ly). Continuous line: granite pebbles., 1 64-128 mm. 
grade, 2 ~ mm grade, 3 16-3~ mm grade. Brolkoo line: quarrlititepebbles, 4 64-
128 mm grade, 6 16-32 mm grade. Dotted line: qoo(!"tz peblbles, 7 64-128 mm grader 
8 32-64 mm grade, 9 1~ mm graae. Per cent pe!jble CO!I1tenrt in gralVel shown by 

orttinate, lengtih. of transport in km byabsciss'a. 
Positionolf somę mora importa.nt locallties shown belorw the drawing 
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CharakterystY'czne jest występowanie w lclasie wielkości 64-128 mm 
otocz!iJków żyłowego kwarcu: jpojawiają się one w niewiel.kIi.ej ilości po
niżej połączenia potoków Kościeliiskiego (Kirowa Woda) i Chochołowskie
go ,(Siwa Woda), przynoszone przez 'ten ostatni, a następnie'nikną w ma.
sie dnnego materiału. Jako najtwa'l'dsze ze wszystki,oh skał ta1.rzańskilch. 
ulegają mechankznemu W7lbogacaniu w czasie transportu i po 180 kilo-

. metrach ZInÓW pojawdają się w żwirze w ilości ponad 1%, przy czym ilość 
ich stale wzrasta. 

5 tO 

60r-----+-----r---------~ 

------

• Potok Chocholowski 

Fig. 6 

Zmienność sklładu petrografic~o żwiru w naj,wyt8:zym biegu Czarnego Dunajca. 
Klasa wielkości 128-256 mm. l otoczaki granitu, 2 otoozak.i skall węglanowych (wa
pieni i dolomJ,tów), 3 otoczaki kwarcy'tu, 4 otoczalki gnejsu, 5 otoczaki amfibolitu. 
i łupków mikowych. Na osi rzędnych - zawartość otoczaków w żwirze w Ofo" 

na osi odciętych - dłwg<lŚĆ drogi tran9pOl'tu w km • 

Variation of petrographic COIIJP<lsitiOOl of the 121H266 mm grade of gravel in the 
uppermost COUll'se of the Czarny Dunajec River. l granite petbbles, 2 carbonate roCk 
pebbles (orf li!mestOOles . and dolomH;es), 3 quartzite pebbles, 4 gneiss peibb[es, 5 ampihi
bolite and mica schists ~les. !Per cent :peIbble content in gravel indicated by 

ordinate; lengtlh of transport in km by a'bs'Cissa 

W klasie wielkości 128..,256 mm analizę składu petrograHcznego jprze
prowadzono tylko dla najwyższych 10 kilometrów biegu Czarn~go Du
najca. Niżej ilość otoczaków skał tatrzańskich jest w tej klasie wielkoś:ci 
zbyt mała, Iby ID'OOna i~yło z dostateczną dokładnością stwierdzić stosunki 
ilościowe pomiędzy różnymi r.odzajami skał (fig. 6). U wylotu Doliny 
KościeLiskiej Slkładi petro.g~aficzny żwiru jest w tej klasie wielkości nieco
my niż we frakcji 64-128 mm. Najliczniejsze są otoCzaki: granitowe -
3'21)/0, drugie miejsce zajmujq wapienie ---'- :H%, dalej kwarcyty 17010, 
gnej~y 1'2%, amtfibolity 5°/&, ~upki mikowe 3%. Wczasie transportu 

. wzrasta hlOlŚĆ otoczaków granitowY'Ch i kwarcytowyCh. Pozostałe typy skał 
są eliminowane, przy czym kolejność sZYlbkości eliminacji jest taka sama • . 
jak w klasie wielko'ści 64-128 mm. 

L. _____ ..... __ __ _____ ... _ .. __ ... 



234 RAFAŁ UNRUG 

Dolomity stanowią około 10% otoczaków skał węglanowy-ch (fig. 7). 
IlDŚĆ ich wzrasta poniżej połączenia się potoków KDścieliskiego i Chocho
łows1ciegD, CD jest związane z występowaniem w dolnej części Doliny Cho
chołowskiej dużegO' komplekJsu dDlO'mitów środkowego t~iasu !płaszczowi
ny reglDwej choezańskiej. Wzrost ilości dDlDmitów zaznacza się tyLko ;na 
bardzo krótkim odcinku rzeki. Niewielka ilość .otoczak.ów dDlomitowych 
w żwka'ch CzarnegO' Dunajca n~e jest proporcjonalna ido udz.iału dolomi-

10 20 

:p 
! l '\ 

• Potok ChochoTol'Iski 

Fig. 7 
ZawaTtość dolomitów w otoczakach skal węglan,owych w na1wyż8zym biegu Czar
nego DUlI1ajca. Klasa w,ieikości 16-266 mm. Na ooi rzędnych - zawartość d<>lomitów 
w otoczakach skał węglanowych w %, na osi odcięty~h --:- daugoŚĆ dr'oogi tra.nsportu 
w km. A zawartość dolomitów w otoczakach SKa'I węglanowych w Potdku Chocho-

lOWl':!kim 

D'OJomite cQ:ntent in ,file 16-2.56 mm grade <Xf calJ."ił)()nate roclk: pebbles, aJong the 
u:PIPermoot course c:Jf. the Czar:ny Dunadec RJWer . . Per cent dolomiłe con.tent in car
oonate rock pebbles slhown by ordina,te, length of transport in km by abscissa. 

A ddlomite content in carbonate rock pe'bbl€6 fr<>m the ChoClholowski S.tream 

tÓw w rbudow.ieosadowych serll taJtrzańskich: Spowodowane to jest bar
dz.osilnym 7JbrekcjowaiIliem dolomitów, które dostawszy się do łożyska 
rzeki rozbijane są na drobny żwirek i sz)1lbko rozgn1atane. 

W górnym ibiegu Czarnego Dunajca obserwować można wietrzend.e 
chei:n~-czne otO'CZakÓW skał Wtęglanowyoo.N a powierzchniach większych 
!bloków wystających nieco ponad poziom 'Wody 1(lprzy niskim jej stanie) 
widoczne są żłolbld tyPowe <Ha' korozji .chen:rlcznej. Tworzenie się ŻłO'bkÓcw 
zachodzi prawdO{Podobnie przy wyższych stanach wO'dy, gdy .!POwierzch
nie hl oków są zalane. Proces ten pJ."Zelbiega zapewne dość szy.bko, ;gdyż 
"IN czasie dużyClh przybO'IlÓW wody, które wprawiają w ruch żwiroW'iBko, 
powierzchnie ,bloków są ;na nowo wygładzane~ Proces eliminowania z ooa
du skał mało odporoy-ch zachodzi przy udziale zarówno niszczelIlia :mecha
nicznegO', jak i chemicznego. W żwirach Dunajca uszeregQ'Wanie otocza
ków według wzrastającej odjpor;nO'Ści jest takie same dla O'bu-tych proce
sów, skutki ich sumują się· zatem. 

:c,," 
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Zmienność kulistośCi i stopnia obtoczenia 

ZmiennoŚĆ ku1istości otoczaków graJIllitowych we współczesnyeh żwi
raC1h Dunajca prz€dstawiolll'!lI jest na fig. 8.Srednia kuli..stość wzrasta ' 
w górnym i środkowym biegu rzeki, natomiast w' dolnym biegu wartość 
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Zmienność kuJ.i6tości otoczaków granitu w klasie i wiel!kóści 64-a28 mm." A średnia 
lruli'SJtość. 1 zmienność pomierzońa, 2 wydnterpolowana \krZywa :mnien.ności·. Na osj 

rz~ - średnia· kUiLislt'ość" na osi odciętyeh -długość drogi transportu w km. 
B średnia odchyQka Ilrulistości. Na osi rzędnych - warlości śreidnJ.ej ockh~, na osi 
odJciętydh - długość tran·sportUJ w km. C wBlPókzynnik .skośności llrulistości. Na· osi 
r7JędinyCih - wartości wspókzynnika skośności, na osi odl:!iętyeh - dhIigość drogi 

. transportu w km. pod rysunkiem: miejsca połączenia się z Dlma9cem dopływ6w 
niosących materiał tatrzańSIki (B. D. Bi~.DUn.aoeC> oraz p.ołożende waż.Iliejszych 

miejscow{)lŚci 

SPlhericity variatio.n in 1lhe 64-1128 mm grade olf granit.e ,pehblles. A mean spihericity. 
1 plotted variatioo oorve, 2 in-terpolarted variatd'on curve; meanS!P!heTicity MOWlIl 1bY' 
ordina.te, len;gth of transport iil km iby ahsci$sa. B meanSIPhericity; deviation. 
Va:lUJe of mean sphericity de'Viation soown by ordlnate, length' of translPQrt in 
km 'by abscissa. C Sjphericity skewness eoe:ilficient. S'kew.ness eoe«icient values 
Show.n by ordinat-e, ' len,gth of tranSIPort in .kom 'by abscissa; Below the drawing: 
moufus df DUI!lajec tributaries cał'TYi:ng Tafta materiał (B. D. Biały DUI!la~ec River) 

and .1Jhe position of some more iiroJportant loca1li.ties 
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Zmienność stopnia obtoczenia otoczaków granitu w klasie wieJkości 64-11'28 mm. 
A średni stopień OIbtoczenia. 1 zmienność pomierzona, 2 wyi.nter'polow&na kl"Z'YWa 
zmienności. Na os.i rzędnych - walI'tości stopn.i.a 'Obtoczenia·, na 'Osa odcd.ętyc'h - dłu
gość drog.i transportu w km. B śred:nial odchyłlka stopnia obtoczenia. Na osi rzęd
ny'ch - wartościśredn.iej odchyaki, na osi odciętych - dłUJgOŚć drogi .transportu 
w km. C współczynndk skośności stopnia obtOoczenia. Na osi rzędnych - wartości 

współczynlIlika skośności, na osi odciętych ~ długość drogi tranSIPortu w km. Pod 
I'ysuntkiem: mie,isce połiączenia się z Dunad.cem dopływów niosących materiał tatrzań-

ski (8. D. Biały DUlna1jec) oraz połoŻ€n,ie ważnIejszych miejscowości 
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jej zmniejsza się waczrne; U wylotu Doliny Koścield.skiej wartość średn,iej 
kulistości wynosi 0,34. Wartość najwyższa -:- 0,4'8 osiągnlięta jest po 107 
kilometra..ch transportu (Ł,ąclm). Na' 2I081dJomętrze doliny Dunaj,ca (Woj
nicz) wartość 'średniej :kulistości wYnosi już tylko .0,34. Średnia odchyłka , 
i współ,czynn'ik skośności kulistości nie wykazuj,ą systematycznych zmian 
w czasie transportu. , ' 

Fig. 9 przedstawia zmienność stopnia obtoczenia, która przebiega 
podobnie j ak zmienność kulistości. Średni stopień obtoczenia rośnie w gór
nym i środkowym biegu rzeki, zmniejsza stę natomiast w dolnym biegu. 
U wylotu Doliny Kościeliskiej 'średni stopi'eń obtoczenia wyno~i .0.44. Po 
130 kilometI"ach triłnsiportu średni stopień obtoczenia, osiąga wartość naj
wyższą - 0.80, po czym spada. do wa..rtośoi .0.6-8 na 208 kilometrze doliny. 
Średnie odchy!lenie i współczynnik skośności stopnia, obtoczenia nie wy
kazują systematy~ZIlly~hzmian w czasie transportu. 

Wartości stopnia ohtoczeni8.J ikuliBltości pomierzone u wylotu Doli
ny Kościeliskiej nie mogą być uważane za wartości początkowe charakte
ryzujące świeży rumo.sż granitowy, gdyż są onewyn'ikiem, transportu o.to
czaków gran1tu w doli:na~h tatrzańskich na' przestrzeni około 8 kilome
trów. Dlatego w najwyższymbie;gu ' Czarnego DunaJca nie-obserwuje się 
gwaf.townego wzrostu stopni'a ohto'czenia i kulistości. Szczególnie intere
sujący jest natomiast spadek średniej kulistości i średniego stopnia obto-
czeniaw dolnym biegu rzeki. ' 

Spadek ten ruemoże być wynikiem ro7Jbijania otoczaków. gdyż 
w górnym lbiegu rzeki przy znacznie gwatłown'iejszym transporcie kuli
stość i stopień óbtoczenia gwałtownie wzrastają. Podkreślić naJeży, że 
przy 'Pomiar'aclt kulistości i stO(pIlia obtoczenia nie brano' pod uwagę oto
czaków zwietrzałych. 

Fig. 10 pI'zed!stawtia osiowe współczynnikiksz.tałtu otoczaków gra
nitowych w różnych klasach wle1kości. Diagramy osiowych współczyn
n:iJków kształtu, wprowad.zone do praktyki sedymentolo{p.cznej przez Zinn-

, ga (1935), pozwalaj,ą na odwzorowanie kształtu otoczaka w postaci jed
nego punktu., k.tórego rzędna jest miarą stosunku osi średniej ido naj dłuż
szej., a o.dcięta - miarą sto'sunku osi n.ajkrótszej do średniej. Jak wynika 
z fig. 10" kulistość otoczaków Jest od.wrotnie iPropor:cjonalnal do ich wiel-

Roundness variation within the ~L26 mm grade of granite p,ebbles. A rnean round
ness. 1 plotted variation curve, 2 interpolated variatioo curve.Roundnes·s vailues 
shown by ordinate, length of trans,port in km 'by absciSlSa, Brnean roundness 
aeIViation. Mean deviation val'uJes ,s:hown by ordinate, Iength of transport in km 
by abscissa. C skewness coei:ficien;t of 'roundtnelSs . . Skewness coedlficient vallues 
ShOW1Il by ordinate, len,gth od: transport in km -by a'bcissa. Be1QW the drawing: 
mouths of Dunajec tr~hutaries' carry-ing Tatra materiał (B. D. Biały Dunajro River) 

and bhe pos.ition od: some more importa.nt 'loca,lities 



A 

.f. 
h 

~ .. ,. . . 
1-.. e. . e.: : . ;--.-. . ... 

ó • ." . ., .. 
• , .. 

• ~:." t' .. ~ . . . .. . . • • • 

• 

0.67 

1.00 

to 

o.tl 

b 
Ci 

~oo 

7 

8 

c 
b 

· 
~: ,.,. . -. ~. .. • · . •• 

• 
• 

.. \1,' o0r-~-----'-'~~~ . . 
• e. ~ -., •• -...• ' .; , . . . 

••••• 
-:.~ • • • .. • • 

#. 
• • • • 

• 

:." .. , 
( 

: e-: .... :.ł· 
Iq67 • :" •• , . )# .. !. . . .. ~ .. 

• 

b 
Ci 

c 

• • • • •• • 
• • 

0.67 1,00 c 0,67 1,00 
Ii 

Fig. 10 

Osiowe współczynniki k.stztaiłtu otoczaków granitu w ~ech 'klasach wielkości. Pomiar wykonany w Czor
sztynie, na 59 kilometrze doliny Dun8Jjca. A klasa wiel!kO'ŚCi 64-;128 mm, B klasa wielkości · 32-64 mm, 

C klasa wielkO'ŚOi 16-32 mm; a oś n8Jjdłurisza, b oś średnia, c oś tIlajkl'ótsza 

Axial slhape cooftf'i.c.iIen in tibe three grtłdes of granite pebbles. Measureme.nts taken at Czorsztyn 
at the 59th km of the Dtmajec Va[lley, A 64-128 mm grade, B 32-64 mm grade, C 16-ata mm grade; a lon

gest axis, b in1ermeddate axis, c sbortest axis 
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kości. Nie można więc wiązać spadku kulistości w dolnym !biegu Dunajca' 
z zanikaniem frakcji 64-128 mm ri występowaniem w żwirze otoczaków 
o rozmiarach ~bliżony(!h do dolnej granicy frakcji io jest 64 mm, w prze
dwieństwie dO' środkowego i górnego biegu, gdzie rozkład wielkości oto
czaków jest w granicach frakcji rownomierny lub skupiony przyg6mej' 
granicy frakcji rtojest 128 mm. Stosunki wefrakicjach żwirowych są więc' 
odmien.ne niż we frakcjach piaszczystyc'h, z których wielokrotnie OtpisanOo 
wprost proporcjonalną zależność kulistości ziarn od ich wielkości. 

Brak systematycznej zmienności średniej odchył-ki kulistości dowo-· 
dzi, że w czasie transportu nie następuje sortowanie otoczaków pod ~lę
dem :kulistości. Jako wy.tłUmaczenie zrnn.iejszania się kulistości w dolnym. 
biegu rzeki pozostaje wi!ęc transport selektywny pod względem kształ
tu otoczaków. 

J'ak wspomniano wyżej (str. 223), podręczniki sedymentologkzne (na. 
przykład Pettijohn 1949) reprezentują pogląd, że koncentracja ziarn o ni"-· 
skiej kulistości lIlast~uje przy transporcie w zawiesinie. Oczywiście trans
port w zawiesinie otoczaków o kilkucentymetrowej średnicy nie jest moż
liwy. Można natomiast uzasadnić logicZnie selekcję ziarn prowadzącą 
do koncentrowania się w osadzie otoczaków o niskiej kulistości w czasie 
transportu prrez wleczenie. 
1 ~; ... . .. ~ . 

A~ ______ -----------------

Fig. ;1'1 

R<wk:ładi s~ cWiałającycll na otoczak. A przy malJed, tUI'lbulenc:ji, B p~y dutej- turbu
lencj;i 

Pattern o.f Ifcm:es actiIllg on a. pebble. A at weak: tu!l'IbuJence, B at strong tur'buJence. 

W danej klasie wielkości otoczaki o mał!ej kulistości mają IDIIliejszą 
objętość a co za tym idzie i wagę, niż otoczaki o kształcie zbliżonym dO', 
kuli. Wyn~ka .stąd, że otoczaki o małej lrulistości powinny być łatwiej 
transportowane przez prąd. W ten sposób kształt wpływa niejako pośredL.· 
nio na łatwość ,traIlSiportowama otoczaków \przez wodę. Istnieje jednak 
również wpływ bezpośredni. 
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Axial sihape ' coe:tlficientŚ in tJhe 64~126 mm gradre of granite pebbles, A ~ter 59 km od: tran!lport, 
B aJfter 1'12 k:m of tranSiPort, Caf ter 2114 km of transport; a longest axis, b intermediate axis, c shortest . 
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Nevin (1946) zWl'lÓcił uwagę na fakt !bardzo ważny dla zrozumienia 
procesów zachodzących' w ,czasie tra.nsportu. Stwierdził on, że p,rzy ma
łej tur:bulencji siła prądu jest p!"ZlewamQ'e sty.czna do dna rz,eki, natoIIiiast 
!przy silnej tUI"bulencji jest przeważnie do niego prostopadła. Przy domi
nującym w żwirach rzecznych dachówkowatym ułożeniu otoczaków 
z płaszczyznami największego przekroju skierowanymi pod prąd, siła 

działając,a stycZlIlie do dna rozkłada się w .ten sposób, ze jedna' ze składo
wych przyciska otoczak do. dna (fig. 11). Dla rozpoczęcia ruchu żwiru ko-' 
nieczne jest działanQe siły ,skierowanej dl() ,góry, prostopadle do dna rzeki. 
Po~ieważ O'tO'czaki o' wysokiej kulistości mają większe szylbkościopada
nia, niż otoczaki odrbiegająde kształtem od' kulQ, te ostatnie będą łatwiej 
wprawiane w ruch. Nevin w cytowanej wyżej pra.cy stwierdza, że kształt , . 

odbiegający od kuEstegl() ułatwia transport, przy czym wpływ kształtu 
na ła.twoŚć transpo.rtowania przez wodę wzrasta z rosnącą średnicą ziaI"n. 
U mułów i drobnoziarni<;tych piasków mOOna go pominąć, u zwirów do
chodzi on do 40%. 

W celu stwierdzenia kształtu najłatwiej tran~ortowany<:h otocza
ków, wykonano pomiary osiowy.ch współczynników kształtu. Porównanie 
wynH{ów !pomiarów wykona.nycJh w trzech l':ÓŻIlyah punk.tach doliny Du
najca (fig. 12) pozwala stwierdz,ić, Żle w dolnym biegu konclentrują się 
otoczaki płaskie. Spadek kulistości obserwowany w dolnym biegu rzeki 
jest więc związany z sortowaniem otoczaków według kształtu. Należy przy 
tym IPodkrelŚlić, że :sortowanie według kształtu następuje wcześniej niż 
selekcja oto<:zaków według ich wielkości wyrażonyCh lIlajwiększą średnicą. 

Kulistość uważana jes.t często za jedlnloznaczny wskaźnik kształtu 
otoczaków. Pogląd ten Jest jednak niesłuszny, gdyż izolinie kulistości 

przebiegają ukośnie na dirugramie ws\półczynników osiowych przecinając 
pola I"ÓŻnych klas kształtu. Otoczaki D tej samej kulistości mogą więc na
leżeć .do rÓŻIIlych klas kształtu i zachowywać się I()dmiennie w czasie trans
portu. RóżniCIe w zachowaniu się otoczaków o tej samej kulistości lecz 
różnych kształtach zostały stwier-d:zone laboratoryjnie przez Krumbeina 
(194'2a). KuUstość nie może więc wyrażać w's>posó!b j-ednoznaczny ks'ztałtu 
otoczaków. 

Związek kulistości ze stopniem· obtoczenia 
Kulistość istoprień OIbtoczenia są wz'ajemnie swoimi if~nkcjami. Sto

pień ,obtoczenia jest wprost proporcjonalny do ,kuliStości, iPrzy czym za
leżność ta ma charakter lilIli()wy (fig. 13). Jak wynika z rysunku, w gór
nym hiegu Duna!jca stopień obtocZenia wzrasta znacznie szybciej niż ku-
1Jistość.Rió'wnanie prostej 1 jest: y = 4,3'3x + N. Za,znaczający się w dol
nyIIi biegu rzeki spadek stolplIlla obtoczenia, związany ze spadkiem kuIi
'st~ci, jest znrucznie powolniejszy. Równanie prostej 2 odpowiadającej 
dolnemu biegowi! rz,eki jest: y = O;OOx + M. 

Acta Geologica Polonica, vol. VII - 16 



242 . RAFAŁ UNRUG 

Zmiany stoprria oIbtoczenia w .gJórnym biegu rzeki ~legają na ście
raniu nierówności otoczaków i zaokrąglaniu ich naroży. Zmniejszanie się 
stopnia obtoczenia w dOi1nym biegu Dunajoa nie oznacza pojawiania się 

O'4t--;--,f----I----l---l 

Fi:g. 1:3 

Współzałeżriość stopnia obtoczenia i kUJlisto'Ści otoczaków 
granitu Wf .klasde wielkości 64-100 mm. l d'la rosnącej kuli
stości i stopruia OIbtoczenda. 2 dla ·malejącej kulistości i stop
nia obtoczenia. Na osi rzędlnych - średni stopień obtoczenia,. 

na osi odciętyclh - średnia Ikulistość 

Roundness and sphericity interdEiP&ldenoo wd1lhin the64-l28. 
mm grade pebbles . . 1 for IDcrOOSing sphericity and round
ness, 2 for decreasdng sPhericity and roundness. Mean 
roundness shown rby ordinate; mean sphericity · by abscissa. 

znów nilerówności na powierzchniaoh .otoczaków lub ostrych krawędzi 
i naroży. Spadek stopnia OIbtoczenia jest w tym pmypadku związany 
z kształtem otoczaków. Wedługpr.zytoczonej wyżej definicji Wadella sto
pień. obto.czenia jest nłezależny od kształtu otoczaków .. Tak jest w istocie~ 

Fig. 1'4 
A otoczak wymodelowany z 'bryły rów-
nOległościennej. B otoczak wymodelo
wany z bryły o przekrojiUJ pryzmat'yoz-
~, o n~zym stopniu obtoczenia 

A pebible shapedJ <lut of a parallelopi
~ body. B pelbblre shaped ourt of a \body. 
wi·t'h prjsmatic section, Showing łower 

roundness 

s.o. -1.0 

fEI3P 
. 8.0. - 0,53 

jeżeli otoczak został wymodelowany z bry}y 'prostopadłościennej. Jeżeli 
jednak pierW'Otny kształt otoczaka odbiegał od ,prostopadłościanu, stopień 
obtoczenia jest uzalemiony od ks:zJta'łtu. Z'aleŻtlość tę ilustruje fig'. 14. 

Orientacjp. otoczaków 

W ·celuustalenia zaleŻtności pomiędzy orientacją otoczaków a ic'h. 
kształtem i wielkością wykonano !pomiary orientacj,i osi otoczaków w róź.., 

. nyCh klasach wielko'ści i rÓŻnych klasach kształtu .. Wyniki pomiarów zo
sta.ły !przedStawionle na diagramach punktowych 'w układzie wspóhTzJęd
nych biegunowych. Dla zintel'lPretowania diagramów punktowych skon
struowano , dia.g.ramy sektorowe orientacji otoczaJ{6:W: punktyprzedsta
\ViaJ~ce :połozenie osi otoczaków zostały zsumowane w sektorach po3Qo~ 
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przy czym za środek: lPierwszego sektora przyjmowano kierunek prądu 
w miejscu dokonania pomiaru. Na dwusiecznej sektora odmierzano na..., 
stępnie odoinek o długości prqporcjona1nej' do ilości lPunktów w sektorze. 

8 

Fig. 1'5 

Orientacja otocZ81ków w klasie wielkości 128-0256 mm 
A diagramy punktowe, B sektorowe dJiag,raJnY sumacyjne. Kół1ka i linie ciągie - osde 
najdłuższe, kropki i Unie p:rzerywane- osie śred!llie. Strzałki . wskaozU(ją kiel'Ulllelk: 

prq,du. N -kierunek północny 

Orientation O!f peblbles' of the 128....256 mm grade 
A point diaJgrlUIlS, B sector summation dJi~ams.Empty circ1ee and co.ntinuous lines 
indicafe !longest aXel!. diots and ibroken lines ...,... lntermed1ate axes. Direction O!f' 

ourrent ma'l'ked by arrows. N norihern direction 

Z połą<:zenia końoów tych odcinków otrzymuje się figurę geometryczną 
obrazującą ilościowy rozkład! kierunków osi ' otoczaków. Diagramy te po
zwaaają odczytać dominujący kierunek nachylenia osi otoczaków, na poro. 

, stawie czego można odtworzyć uprzywił'ejowaIly :kierunek naohylienia 
płaszczyzn największ:egp przekroju otoczakóW:.Wi,elkość kąta nachylenia 
osi otoczaków została przedstawiona na osobnym rysunku. 

Diagramy zestawione dla pomiarów otoczaków różnej wielkości 

wykazują znamie:hhe l'IóżniCle (fig. 15. 16 li 17),. Otocz;aki frakcji 12,8-256 mm 
posiadają uprzywilejowaJly ki~r~e~najdłtili3zych osizgo;ooy ż kierun-



B 

FLg; 16 . 

OrientaC'ja otoczaków VI klasie wielkoŚci 64-1128 min . 
Orient3Jtion of p.ebl>les illl the .64-128 mm grade 

Objaśnienia patrz fig. 15 For explana.tion see fig. 15 
. , 

8 

Fig. 17 
Orientacja otoczaków w klasde wieLkości 32-64 mm 

O~iEm.tation O!f pebbles in the 312-64 mm ' grade 
. Objaśnienia patrz fifl. 15 For 'explanation See fig: 15 
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kiem prądu, uprzywilejowany zaś kierunek osi średnich - poprzeczny 
do kierunku prądu. Wtększość :płaszczyzn największ,ego przekroju otocza
ków pochylona jest pod prąd. Otoczaki frakcjd 64-1218 mm, która dominu
je ilościowo w żwirach Dunaj<:a, posiadają orienta<:ję odmienną. Uprz,y
wiiej owany kiJe runek .najdłużiS'Zych .osi jest prostopadły do kiJerunku prą
du, natomiast osie śre·dnie ustawione s,ą·w większości ~odnie z kierun
ki,em prądu. Dominują u;pady płaszczyz;n najwi,ększe:go przekroju otocza
ków skierowan€ pod prąd. Otoczaki frakcji 3'2-64 mm (posiadaj ą ,naj mniej 
wyraźną orientację w .stosunku do kierunku prądu. Kierunki osi wY'ka
zują po kilJkla maksimów, w związku z czym brak jest wyraźnej orientacji 
płaszczyzn największego przekroju otoczaków. Zwraca ną.tomiast uwagę 
częste występowanie bardzo stromych nachyleń osi. ' 

[ 

A c 

~~~~~il='j'~-~~~-1,(OOr---~b--------~QT.6~7---'-'i ~~OO 

aD7 -.-------~----+-----___l 

, . J~.. . 

Fig. 18 

b 
li 

Orientacja otoczaJkbw wrrecionowaty~h 

-.,:; ,-. ,: -: . . . -: , .. .. ... . 

A osiowe , wsipÓłCzYlllnitki ks.ztaAtu, B wa.gramy p1lll1lktowe, C sektor{)IWe diagramy ' su
macyOllle; a k6.ł:ka., linie ciągjłe - osie najdłutższe; b kropki, linie przeI'ylWane - osde 
średnie, c - osie najikróts~. Strzałki wskazują kierunek prądu.' [N - ,kierunek 

półnOCllly 

Orien<ta·tion otf prolate pebbles' 

A axial shape coeMicients, B point diag:rams, C sector summation diagrailllS; a ernpty 
circ1es and cOll1tinuoUB ldnes Slhow ion.gest axes; b do1s allld ,broken lines - inteTme
diate axes, c - s.hortest axes. Direction of current indicated by arl'o<ws. N - nor1Jh-' 

ern direction 
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c 

Fig. 19 

. . .. . . . . " ...... ...... . 
• : ~ •• ~ •• e. . . 

Orien<tacja otoczaków elipsoidalnych. Objaśnienia patrz 'fig. 18 
Orientamon of el1ipsoid pebbles. Forr expLanation see jig. 18 

c 

n07 . 
, o" ... -.1 .• 

o :" -:/:.s; .0 . .. o . . .. o 

67 

b 
11 

Fig.' 20 
'Orientacja. .otoczaków dyskoidaJ.nych. Obja§nietnia patrz fig. 18 

Orientation of discoid ~les. For expLanation see jig. 18 

1,(}(]' 
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Zależność orientacji otoczaków od ich !kształtu występuje również 
bardzo wyraźnie (fig. 18., 19 i 20),. Otoczaki wrzecionowate posiadają 

uprzywiJej owany kierunek naj dłuższych osi, zgodny z kierunkiem !prądu 
i uprzywilejowany kierunek średnich osi" popr:zJeazny do kierunJku prądu. 
Najrdł~e osie mogą Ibyć nachylone zarówno pod prąd! jak i z prądem, 
w związku z czym płaszczyzny irlajw1ększego przekroju otoczaków też na
chylone są !pod prąd lub z. prądem. 
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Srednie nachY!lenie osi otoczaków w klasie WlielJkości 64-1218 mm. 1 OSie najlDuli.sze, 
2 osie średn-ie. Na o&i rzędnyoh - lIlachY'lenie w stopniach, na osi odciętych - dłur

gość d{)liiny W km. Pod rysunkiem: miejS'Ca jpOłIączenia się ' z Dunajcem dopływów 
niosących ma.terial tatrzańskii '(B. D. Biały Dunajec) oralZ położenie warim.ied~h 

miejscowości 

Mean aatiał inclina,tion in . the 64-,128 mm gradeO'f pebbles. 1 J.o.ngest axes, · 2 mter
mediate axes, incUnation in de;grees Shown łby ordinate, łength of valley in km 
by absc1ssa. Below the drawing; moUJths of iDunadec trilbutaries carrying Il'atra ma-

teriał {B. D. Biały Dunajec River) and posdtion of more importa.nJtl localities 

Otoczaki eLipsoidalne wykazują uprzywilejowany kierunek najdłw:
szy:ah osi, prostopadły do kierunku prądu, oraz bardzo silne maksimum 
osi. średnich, uŁożonyclh. zgodnie ~ kierunkiem prądu. Płaszczyzny naj
większego !przekroju otocza/ków niemal bez wyjątkunachydone są piI'ze
ciwnie do kierunku prądu. Otoczaki dyskoidalne wy'kazują mruiejSze rÓŻ
nice w orientacji naj dłuższych i średnich 'osi, co wytłumaczyć mOrlna nie
wielkimi różnicami długości tych osi. Płaszczyzny największego p:rtzekro
ju otoczaków ustawione są przeciwnie do kierunku prądu. 

Średnie nachylenie osi otoczaków w Ik1lasie wielkości 64-128 mm wy
nosi dla osi naj dłuższych 10°;..2()0, dla osi. średn1ch 18°-30° (figi. 21). Są to 
war,tości zgodne z nachyleniami 'Otoczaków w żwirach rzecznych podany
mi przez Cailleux (1945). Wielkość ŚtI'edniego narchylenia osi otoczaków 
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maleje w dolnym ,biegu rzeki. Prawdopodobnie jest to spowodowane co
raż gorszym wysortowaniem osadu; Nachylenie otoc~aJków wywołane jest 
przez to, że !poszczególne otoczaki opierają się osietbie. Jeżeli otoczak 
oparty jest o inny, równej wielkości otoczak,lrułchylenie jego będzie bar
dziej strome niż VI przypadku, gdy będzie się on opierał o otoczaJk mniej
S"ZiY od siebie. 

M echanizm transportu. i depozycji żwirów 

Przedstawlione wyzej różnice w orientacji otoczaków ,różnej wielko
ści i różnego kształtu pozwalają na odtwortzenie mechanizmu transportu 
i sedymentacji Żl\Virów. PoszczegóLne otoczalkiząchowują -się 'w czasie 
tr~rtu: w ten sposób, byr1icil. iCh ' oobywał się kosztem najmniejszej 
straty energH 'prŻ€z 'Ośrodek transportujący. Dominującym .typem ruchu 
jeSt toczenie otoczaków {z wytią1lkń.em otoczakóW meroicI.ai~y,ch i dyskoi
dalnych) dookOła ich ' najdłUższych osi ustawionych poziomo i prostopadle 
do kierUlllku prądu (Twenhofel 1.939). Z .chwiLą, .gdy rozpoczyna się opa
danie wody i ~adek szYlbkości prądu, poszczególne frak.cje żwiru, pocży-' 
lliając od najgrubszy,dh, są deponowane. Najwd.ększe· otoezatki, 'których 
transport ~taje naljwcześniej, ~atrzymują się pośI"ód masy ' toczącego się: 
naprzód drobniejszego materiału,i ustawiają się tak, by stawiać mu jak 
najmniejiS'ZY opór,, 'a więc swym najmniejszym p;rzekr:6jem !prostopadle do 
kierunku ruchu. N a1dłuższe osie .są przy tym ustawd.ane równoległe dO' 
kieruDku prądu~ W ten sposób mistępuje r.eorientacja otoczaków, polegają
ca na tym" że otoczak, który transportowany jest zQisią najdłużstżą usta-o 
wi,QIllą pO\Przecznie do kierull'ku prądu, ma po depozycji Qś . naJdłuższą 

uStawioną 1'IÓwnolegle dO. kierunku prądu . . Widoczne oo'dia.gx.aniie oriert ... 
tacji otoczaków w klasie ' Wielkości 1:28-,2156 mm lekkie odchylenie uprzy
wilejowanego hlerUnku najdłuższYlCh osi ~d kierunku prądu spowodowa
ne jest zapewne wpływem Ibliskości brzegu. Wpływ ten został stwierdzo
ny doświadczaLnie przeZ! Kinda i Kucharenkę {1948,} . . 

Przy dalSzym spadku pI1ędkości osadzana jest :frakcj,a 64..,128 mm 
stanowdąca'glówną masę osadu. Reorientrucja otoczaków w czasie dietpo
zy,eji następuje tu naznacznd.e mniejszą skalę i orientacja otoczaków po
zostaje taka sama jak w czasie transportu. Drobniejjsze frakcje składane 
są · pomiędzy ' większymi otoczakami i dostosoWuj ą się do wolnych prze
strzeni pomiędzy nimi. Dlatego orientacja osi i płaszczyzn iJlajwięklSzego 
prZlekroju otoczaków w.st05unku do ilcietull'ku prądu jest u małych otocza~ 
ków najmniej zdecyd{)wallla. 

Wpływksżtałtu otoczaków na ich ułożenie zaznacza się w .czasie re-: 
orientacji ich w momencie depo!Zycji'. Otoczaki wrzecionowate ulegają 

reorientacji w lliajsilnie[jszym stopniu, a .nadto mają trwałe, połooenie na-
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wet wtedy, gdy ichnaj!dłuższa, oś zapada 14goooie z kierunkiem prądu. 
Otoczaki Ol innym kształcie ulegają reorientacji, w mniejse;ym stopniu 
i zachowują ułożenie' dachówkowate z,upadami płaszczyzn najwię,kszego 
przekroju iSlkierowanymi pocI prąd. 

WNIOSKI 

. Znajomość ,,:p#~biegu: zmie:riności I~Erl ' ~tocmków o!.~ zal~~ości 
icll orientacji od' wieikośd i kSztałtu 'Pozwala na wyciągnięcie WrliOSików, 
które mOgą Ibyću~yteClZne .przYiPr~bach odtw.or:z:~'nikikierunlku transportu 
i WEl,runków sedym~~tacji kopalliyc~' zwITÓw rZe~zn;ych. , . " . " . 

' . . ' • . '. ' ' . ' . . " , ' ' .0 

2w~ry, kt.ór~ prze$zły daleki tra:nsport, cdq·eśla ąię z~wY'c~'j naz,w:ą 
żwirów dojrzałych. (mature gravels w te:rmiJl,ologii, ~gl?Saslkieti) .. Za naj
ważniejlS'l.e w,skaźniki dojrzałOOciżwirów uważane są: skłą.d pętro,gralficz-
ny, kUlistość i stopień obtoczenia. 2wiry dojrzałe charakteryzują $ię ,nie
obecnością otoczaków o małej wytrzymałości mechanicznej i odpOrnos'ci 
na wietrzenie cheirliczne; : oraz wysóką:kulistOśd.ą i,stopniem obtoczenia. 

" . '.. Rozpatrz~y ;nri~~ość tyc~wska~~9~ w ~r~~ , d~li~y', Ditnaj
~a~ Ę:rzyw.e z~~llności: iSkła~tl petrograficznego (fig. ,4:), ,ikl,llist~ci (fig. 8) 
i stoamia Obtoczenia (fig,. 9) lPodzielić mOŻlIla' na trzy .stre::fy: , początko~ą 
strefę szybkich zmian składu petrograficznego oraż wzrostu stopnia' obto
czenia i kulistości, ŚTodkową stretfę, 'w której zmieil~(jiść 'tych ' cech" jest 
bardzo niewielka, oraz końcową strefę szybk.toh ~an wskaźników'doj
rzałości. 

W strefie !pOczątkowej zmiany wskaź?i~ków dojrzałości spowodowa~ 
ne są /głównie mechantciilyrD. niszczeniem' otoczakó'w w czasie traIlS\Por
tu. W strefie końcowej , zmiany Ęlkładu pętrog:rą,fjcznego ,spowodowane, są 
przede wszystkim wietrzeniem , chemicznym, a zmiany. kulistości" i stó.p- . 
nia . obtoczenia . maJją Icharakter wsteczny w,sto.sunku do'kieruniku zmian 
za,chodzą<:ych w strefie początkowej. 

W strefi,e lPoCzątkowej z prz€ibiegu zmian W1Skaź.nmkÓw dojTZiał<Jiści 
możnałatwookreIŚli<ć kierunek transpo,rtt; i oceniać w przybliżeniu jego. 
długość. Natomiast w strefie środkowej możliwość oceny długości trans
por.tui określenia jego kie.runku jest ;bardzo znikoma. W strefie tej zmien
ność wskaźników::dojLrzałości, spowodowana! procesami zachodzącymi 

w czasie transportu, może mi,elŚcić się w ' granicach lokalnej zmienności 
ty,ch ws:kaźn~ików w miejscach pobrania .prób. W strefie końcowej brak 
jakichkoJwiek, ikryteriów doooeny' długości transportu. Kierunek okre
ślić można na podstawie zmienności , składu petrograficZinego, . lecz. lPrzy 
pI1M>ach określania kieruniku transportu na podstawie zmienności stopni,a 
obtoczenia .i kulistości 'otoczaków .można, dojść do zupełnie fałszywycIi 
wniosków. 
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Stopień obtoczenia i kulistości otoczaków oraz skład petrogra:ficz,
ny żwliru rozpatrywanego czy to oddzielnie, czy też jako zespół cech mo-
gą więc wystarczyć do oC'eny długości transportu i określenia jego kierun
ku. Jedynie w strefie początkowyJCh szy!bkioh zmian wskaimików dojrza
łości w górnym biegu ne:ki określenie kierunku transportu ~ocena jego 
długości jest możliwa. Należy tUtaj wą>omn'ieć, że zdaniem Krynine'a 
(1942) zmienność cech otoczaków nie może być odn.omona b~ośrednio 
do długości transportu łub czasu jego trwania. Zmi8lIlly ceCh otocza:k6w 
nasfępuj ą najszybciej !przy pewnej krytyeznej szybkości prądu, różnej 

dla I'Ióżnychcech i iklas wielkości okruchów tej samej' skały czy m.iIierału. 
'Obserwowana zmienność ooc'h 'odzwiercied1a długość trwania transportu 
przy zachowaniu IPIiędkości krytycznej. P:omeważ szybkO'Ślćprądu zmie
nia się w ,rzeCe w bardzo szerokich gJanieach, ooooszenie zmienności eech 
do bezwzględnej długości transportu OOOrczo:ne jest zawsze bardzo du
żym błędem. 

Określenie kierunku tran~ortu ko,palnych żwirów rzec.znychprze
prowadzić można najłatwiej na podstawie tpomia;rów orientacji otocza
ków. Przy planowaniu takich pomiarów iJ interpretowaniu .ioh wy)Ili'ków 
należy brai: pod uwagę .różnice w !Zaohowan'iu się otoczaków różnego 

kształtu i różnej wielkości. 

Zaklad Geologii Fizyc2m.ej 
Akademii Górniczo-Hutniczej 
Kraków, w październiku 1956 
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P. YHPyr 

COBPEMEHHblH TPAHCrrOPT H CE~HMEHTAn;HH l'PABHH 
B ,11;OJIHHE ,11;YHAHD;A (3AIIA,11;HbIE KAPIIATbI) 

(Pe3IOMe) 

CTaTbH o6cY2K,l¥leT J1BMeH'IJ.mOCTb IIeTpOrPa<pH'IecKOro COCTaBa rpa
BHH B ,lI;OJIJfHe, ,Z1;YHa:i1n;a, a TaIOKe 'J13MeH'lHB0CTb BeJDf'IJ1'HbI, CTOOelm 
O'KaTaHHH H llIaP()lInI~ J1aJIbKH rpaHHTa. ITpeA'CTaJ3Jlooa 38lBHOHMOCTb 
OpH~KM raJIbKJf OT J1X lBeJll1'DfHhl H <PoPMhl, a TaK2Ke Me~a,Hl13M 
TpaHCIIopTa Jf OTJI02KeHHH rpaBIDI. ABTOP ~eT T02Ke BOOMOJKiHOCTb 
or06pa2KeHJ1,H HanpaBJIeHH,H 'rpaHCTIopTa HCKOIIaeMbIX pe'lHbIX rpaBHea. 
H ~eHKH ero ,lI;JIHHbI. 

R.UNrRUG 

RECENT '11RANSPORTAND SEDlMENTATION OF GRAVELS IN THE DUNAJEC 
VALLEY (WESTERN CARPATHIANS) 

(Summa.ry). 

AlBSTRAlCT: Variation in petrographic composition of 'gra,vel in the DUlnajec River, 
as well as size, roualdness and ' SIPoheri.city vaT'Jation of granite pebbles are the subject 
of the pi"esent PaJpe1". The sdze and sha!Pe control of pebble orientation is desc'l"iJbed 
with a ddsoussion on the mechanism of transport and d®OSition. 'l'he posS'ibil'ity O'f 

determiiniIlJg transport direction and! estimating its, length is also !presented 

The Dunajec has i~n chosen as a suitable river for studies of 
transport of dasticmateriaiJ., since its gravels , conta~ pebbles deriving 
from illle TatTa Mts. and therefore the length of thei.r tr~or:t mliiy 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 issulbject tomal'ked varia
tions :{fig. 2). It is charact'erisedi ,by rapiidrise and somewlhat slower fa!l!l. 
The graveL is transporteid at high water stages only. 

Samples ror the determination of petrographic composition of gravel, 
and of the charaJcteristics od: pebbles., were colleCted from a lagg\l'arvel 
layer resting cm the surface of the lowermost flood terrace. This !layer of 
laggravel ihasbeen recognised as a sedimentary unit. 

Size variation of transpotrted rock fragments 

Size variation has been ,investi.ga1ed cm granite boulders and pebbles 
and is shown in fig. 3. TIle aJbrupt growth of diameters an the 5'5 km d£ 
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the valley is due to coarser material heing brought there by the Bia~ka 
River!. The maximal diameters of gralIlite boulders and pelbbles have beelIl 
plotted ,and compared: with the cul"Ve presenting diameter reduction 
according to Sternberg's law Whklh establishes the redUiCtion pattern 
caused by abrasion of peblbles during tran~ort. Measured diameters 
agree well with calculated ones in the middle ,course od: the rilVer, Ibut they 
differ markedly in the upper and lowercours.es. The increased rate of 
size ,reduct~on results from the combdined adion of ahrasion and selective 
transport. The action ()f the latter factor is strongest in. sectors where 
the river gradient decreases. 

Variation in petrographic composition of gravel 
Measurements have 'been made in 1lhe 64-128 mm grade of pebbles 

(fig. 4). This grade is quantdtatively predominant within the . Dunajec 
gravels and most widely distri,buted in the river valley. Samples consist
ed of one hundred pebbles. The r'apid elimination of carbonate and 
metamorphic rocks is -due to their small abrasive resistance. The enrich- . 
ment 00 g~avel in quartzite pebibles is IC'aiUSedby valrious factors within. 
the ditfIferent ri'Ver sectors. In th,e upper course 6f the river quartzite 
peblbles are .brought down hy Dunajec tributaries from hig,h Pleistocene 
terraces Where q1larizites ihaV1e ,become enriched! owing to the resistam..ce 
against weathering. In the' lower river course the rapid decrease of gra
nite lPelbbles cOiDJtent is to be expJained by weathering. Fig. 5 illustrates 
the desd.ntegrartion of granite pebbles in the lower course of the Dunajec. 

The behaviour of vein-quartz pebbles is very characteristic. They 
are, nameLy" transjported' in small quantities hy the Czarny Dunajec Ri
vev and, being the most resistant ,to weathering .0£ all rocks, they con
centrate in grave}! of t,he lower river course. Fig. 6 showB the variation 
in ,petrographic cOIIl!Position within the 128-2!56 mm grade of gravel from 
the uppermost ,cOiUrse of the Dunajec. The sequence of elimination of 
various rock pebbJes agrees with .that displayed in the 64-128 mm g,rade. 
Dolomites cOIIlStitute apIProximatively 10 per cent of car:bonate rock 
pebbles (fig,. 7). This percentage is out of ,proportion to the part! played 
by dolomites in the composition of sedimentary Tatni sel'ies. This disjpTo"" 
portion is possibly caused by strong tectOiDJic :brecciation of dolomites. 
which during t,raJIJ.,sIP0rt are e.asily broken up and ground in the river 
bed" and soon pass into finer grades. 

Variation of sphericity and roUndness 

Wadelill's (193'2, 1934) definitions of roundness and spherLcity have 
been here adopted. Sa'lllfPles for determination of these features consisted 
of 50 pebbles. The Sjphericity variation is shown in fig. 8. The mean Sphe-' 
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ticd.ty increaJSeIS in the upper and mi:ddle river courses showing a marlked 
decrease in the .lower river -course. The initiall spheridty is 0.34. The ma
xirD.um. value of 0.48 is attaiJnedi after lOB km of transport. At the 2,(}Bth 
km of valley length the sp'hericity is 0.34. Standard deviation and tihe 
skewness coefficient of S!phericity do not show any systematic changes. 

Fig. 9 iilustl1aJtes roundness variation. Mean rOUIlldInes.s grows in the 
upper and middle river ·course and decr.eases in the lower course. The 
mitial roundness is 0.44. The maximum roundness - that of O.BO - is 
attained after 13() km of transport. At the 2'OBth 'km of the valley lengtlh 
the roundness is 0.68. Standard delVia1:Jion . and skewness coefificient of 
roundness do notshow systematitc changes. The initiall sphericity and 
roundness are the result of the traJIlSlPort of pebbles within the Tatra 
stream valleys over a distance of ca. B km. This explains their relatively 
highindtial values and the albsence of foapid growth of sphericity and 
roundness during the first few kilometres .of tr~ort by the Dunajec. _ 

The decrease of mean sphericity and roundness along' the lower 
river course is not due to breaking 0If pebbles or to the re·ductioI). of their 
mean diameter within. the same grade a,long the river course. AB Shown 
in :Dig. 10, SjpIhericity. of pebbles is indirectly [proportionate to their size. 
;The absence IcIf a variation .pattern in tlhe standard deviation O[ sphericity 
indicates tha,t during tcransport sorting of pelbb1es is not controlled by 
sphericity. 

The decrease of s;phericity of pebbles along'the lower course of the 
Dunajec may he attm:buted to tl1.e action of sorting controlled by shape. 
Within each particular grade the volume and weig~t o·f [pebbles showing 
low spiheridty is smaller than O[ those with higher stphericity. Hen-ce 
peM>les with low spheridty ought to be more rerudily transported by the 
current. Mter Nevin (1946) the force of the curretnt ds mostly tangential 
to the river bottom in the -case of weak turfbulence, while in the case of 
strong tUl1bU!lence it is dominantly normal to the river ,bottom. With 
imbrication as the pr,edominant peb:ble anan,gement in river gravels, 
a force acting verticaHy upwards' is needed (fi.g. 11) m order to set the 
pebble in motion. Spiherical [pelbbles haIVin,ga great settling velocity are 
in-this case less r,ea,dily put into motion. than non--spheri-cal peblbles. In 
the paper mentioned above Nevin asserts, that the parti,C'le-shape control 
of current competency is in' dire-ct proportion to particle size, and in the 
case of gravels it attadns a 40 per cent vaJlue. As. is shown in fig:. 12, flat, 
discoidal and eUilpsoidkl pebbles are concentrated along the lower river 
<;ourse .. 

-Sphericity and rouridneBiS, are mutual fun,ctions od: each other. Their 
interdependence sihoWs a linear ,charaoter (fiig". 13). ID the 'Ltipper river 
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course roundness increases more ' rapidly than spheridty. Reduction of 
roundness occurring in the lower river course, controlled by s.pherioity 
reduction, .is markedly slower. Roundness is controlled by shape and 
sphericity only if the pebble has been modeli-ed .from a rock fragment, 
the original form of which was not that of a lParaUelepipedon. If the 
pebble 111,00 lbeen shaped from a parallel-side rook ·fragment roundness is 
not cO'ntro1!led by shape and spheridty {d:ig. 14). 

Orientation Df pebbles 

Wtth a view of determining the interdependence O'f the orientation 
of pebbles and! their shape and :Size, pebble orientation measurements 
have heen mad.e in different grade's aIIldl shape classes. The samples con
sisted of 100 pelbb'les in various' gr,ades and 50 Ipebbles in different shape 
classes. Measurement data are plonted in. polar coO'rdinates dia.grams 
w~ch served as a lbaf;is for .plotting star diagrams required for interpret
ing measurement data. 

Diagrams plotted for measuring orientation od: pebibles of different 
grades show marked: ·differences (figs 15~17). The 128-266 mm grade 
pebbles show a preferred orientation. of longest axes parallel. to the di~ 
rection of current, while the preferred orientation od: intermedi8Jte axes 
is perpendicular to' i~. T}:!.e majority of the greatest cross section p!lanes 
dips up tlbe current. Pebbles Olf the 64-128 mm grade, which oonstitute 
the main bullk of gravel, have the Ipreferredi orientatdon of longest axes 
perpendi<CU!lar to the direction of c.urr:ent., while the in'termediate axes 
8Jre parallel t.o the directiO'n of current. Practic8!lly all great,est cross 
section Iplanes of pebbles dip up the ourrent. The 32-64 mm grade pebbles 

'show least distinct orientation dn reLat'ion to the dir,ection of currerut. 
The shape-.control O'f pebble orientation is also very obvious (figs~ 

18-20). Prolate. pelbbles have the ,preferred orientation of longest axes: 
parallel to the dkectiOlll of the current, while the pr:eferred orientation 
of 'intermediate axes is perpen'dicular tlO 1.1he current. The longest axes 
incline either up- or downstream, whence the g.reatest cross !Section pla
nes alS!<> dip up- or downstream. IDllipsoidal Ipebbles have the ,pre.ferred 
orientation of longest axes perpendicular to direction of current and 
-a very stflong marximum of intermediate :axes arranged parallel to' the 
direction of ·current. Prad'kally all greatest crass section planeS of 
peblbles dip 'upsltream. Ddscoidal ;pebbles snow 'less distinct diff,erenC'es· in 
the orientation of the longest and intermediate axes. This is probably 
caused by similar axial dimensions here. Greatest cross section planes of 
peblbles dip upstream. 

Mean axial inclination of pebbles within the 64-128 rrim grade is 
shown in fig. 21. 'Dhe measurement data agree with thosle of Cail:leux 
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{1945). The axia!l incldnation is r.edu<!ed along the river lower course, tPJ,s: 
being ,a result of the poorer sorting of gralVlel. 

The descrilboo differences in the orientation of pebbles belonging 
'to various grades and 'Shape !Classes suggest a ,:mechanism !'1eISponsible for 
,the tra.n.sport and deposition -of gravel. During tranStport pebbles Ibehave 
So as to warrant least loss of energy by the transporting agent. The d0-
minant type of mQIVeme.nt here is thatpEfubles - the spheroidal and 
discoidal €OCcepted-roll round thek longestaIXes which are horizontal and 
perpendicular to the direction of .current {Twenhofel 19,39). As soon as 
'the water level has lowered and thie velocity of current is reduced, the 
'various .gravel grades are deposited, beginning With thecoa:rse.st. The 
largestpeblbles, the first to be deposited out ,of the great bulIk of the sbill. 
:rollin.g finer material, assume suC'h a position as to warrant minimum 
:resistance viz. with the'ir 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 
pellbles takes IPI.a.ce. The slight derviation of the preferred orientatioIll of 
longest axes from .the direction of current, shown , in the orientabion 
diagram for tthe 128-256 mm .grade pebbles is probably due to the ,proxi
mity w the rirverbank An ~perimenta'l {!onfirmation of this influence 
has been oIbtained by ,Kind and Kucharenko (1948). 

Upon further vel'OCity reduction the next grade to be deposited is 
that of 64-126 mm which constitutes the main bulk of gralVel. The re
orientation of pebbles during deposition takes place here on a markedly 
smaller scale, and their ,orientatiOlIl remains the same as during tran~oTt. 
The finer grades ~re d~ositeld! among larger pebbles adjusting their ,po,.. 
sition to the va'Cant free spaces. Hence the orientation of a~es and greatest 

'cross section !planes 'is least distinct in tlhe case of sma'll ,pebbles. The 
control exe:r.cised by .the shape of petbibles with respect to their orienta
tionds observalble during re-orientation at the moment of deposition. 
Prolate pebbles are subjected to strongest re-orie:ntation and retain 
a stable position even when the longest ~ inclines downstream. Pebbles 
with other shapes are less s:ulbject to re-orientation. 

Conclusions 

PetrogrEllpihic ,composition, sphericity and roundness are the most 
diagnostk indices IQf gra'vel maturity. Variation curves of these inldices 
relating to the Dunajec grEllve!s may be differentiated. into three zones: 
the initial zone of rapid chan.ges in petrographic eomposit'ion and in<!reas
'in,g roundness and sphericity; the ,central zone where the variation rate
,-of these indices is very low; and the terminal zone showing rap'id changes 



TRANSPORT I SEDYMENTACJA Zwmow DUNAJCA 257 

of maturity indices. In the latter zone sphericity and roWldnesS of pebbles 
display retrogressdve changes. It is only within the initial ~one that di
rection of transport may be determined and its1en.ght estimated on 
groWld of the maturity indices variation. In the central zone' the matu
rity indices variation, due to abrasion during transport, may be iess 
marked than their local variation noted at sites of sampling. The deter
mination of direction of t'r,ansportand an estimate of its 1eng,ht are not 
possible either in the central .or in the terminal zone. 

The roWldness and spheridty of pe1jbl,es and 1Jhe petrographic com
position of gravel studied either collectively or individually may not 
supply adequate evidence to estimate the lenght of trams,port and deter
mine its direction. Even. when this, is iPossoible Krynine's 'C194'2) statemeIllt 
should !be remembered that characteristic's variati.on in pebbles cannot 
be directly referred to the length otf transport or to the time of its dura
tion. The direction of transportJ in fossil river .gra~els d.s ,'best determined 
on pebble orientation. In mterpreting such measurements, di:fiferences 
in p€lbble behaviour, con1rolled by size and shape must ibe taken into 
ac,count. 

Laboratory of Physical Geology 
Academy of Mining and. Metalllurgy Engineering 

in Crooow . 
Cracow, Octo,ber 1956 

Acta Geologica Polonica, vo!. VII - 17 
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OBJASNIENI!ADO PLANSZY XLII 

DESC.~IPTION OF PLATES XLII 

Fi.g. 1 

Rysowanie krzyri;a na otoczaku 
Drawing the cross on a pebble 

F.ig. 2 

Odtwarzanie po~oZenia otoczaka. Wzrdk wykonBIWCY skierowany pionowo w dbl. 
Krz~ narysowany na otoczaku pawinien .bye widoczny w szcwlinaeh plytki 

Restoration of the position of a pebble. The cross drawn .on the pelbble should be 
visible in the slits looking vertj.caHy downwards 
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Fi.g. 1 

Fig. 2 
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