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Streszczenie

W pracy rozpatrywano orientacje otoczakw w osa-
dach makroklastycznych. Pod tym katem widzenia za-
nalizowano wspotczesne zwiry aluwialne oraz niektére
osady  kopalne. Z osadoéw kopalnych uwzgledniono
zlepience czerwonego spagowcag oraz goérnego i dol-
nego karbonu, rozwiniete  w Srodkowych Sudetach.
Na_podstawie zebranego materiatu autor dochodzi do
whniosku, ze orientacja otoczakow odzwierciedla hy-
drodynamiczne warunki transportu i depozycji, ktore
ujawniaja sie w postaci niejednakowej symetrii upo-
rzadkowania. Zwiry wspotczesne i osady gornokar-
bonskie starsze od Stefanskich wykazuja zblizony typ
orientacji ziarn — przewaza w nich_jednosko$na sy-

skosna. W zlepieficach dolnokarborskich dochodzi do
gtosu rombowa symetria uporzadkowania sktadnikow,
co pozwala przypuszczac, ze sttaiy_ one w morskim
$rodowisku akumulacyjn&/_m. oparciu o anallzowan%/
materiat wyrézniono = kilka typow strukturalnycf
upoF]zqdkowanla skfadnikéw w ~osadach gruboziarni-
stych.

_Précz tego rozpatrzono zagadnienie rekonstrukcji
kierunkow transportu na podstawie orientacji otocza-
kow, jak roéwniez kwestie ilosci pomiaréw potrzeb-
nych do uzyskania mozliwie wiernego obrazu paleo-
geograficznego. Zwrocono tez uwag? na znaczenie
orientacji sktadnikoéw zwiréw dla geologii struktural-

metria ~ uporzadkowania. W zlepiéficach stefanu  nej.
i czerwonego spagowca zaznacza sie symetria troj-
WSTEP

Podczas prac polowych nad utworami permu
i karbonu w niecce $rodsudeckiej zostat zebra-
ny przez autora bogaty materiat dotyczacy uto-
zenla otoczakow w zlepiencach tych forma-

cji. Statystyczne opracowanie tego materiatu
ujawnito pewne réznice w sposobie uporzadko-
wania fragmentéw skalnych badanych forma-
cji, w zwigzku z czym wytonita sie potrzeba



zanalizowania zwiréw wspo6iczesnych potokow
w celu poréwnania uzyskanych wynikow. Ob-
serwacje zwiréw wspotczesnych przeprowadzo-
no na kamiencach Nysy Kilodzkiej, Bystrzycy
Dusznickiej i potoku Lesk. Szczegélnie duzo

METODA

Kierunek transportu kopalnych osadéw gru-
boklastycznych okre$li¢ mozna na podstawie
pomiarow orientacji otoczakow, ktére przyj-
muja okreslong pozycje wzgledem transportu-
jacego Srodowiska. W celu uzyskania materiatu
statystycznego prowadzono pomiary na otocza-
kach wiekszych od przecietnych, wybierajgc
przy tym okazy sptaszczone Iub wydtuzone.
Przy pomiarach otoczakow przyjeto nastepu-
jace okresdlenia charakteryzujgce ich wielko$¢

A — najdtuzsza o$ otoczaka,
B — posrednia o$ otoczaka L A,
C — najkrotsza o$ otoczaka _L AB.

Jesli A” B 4=C, ptaszczyzna AB stanowi ma-
ksymalny przekroj otoczaka.

Stosunki transportu i sedymentacji odnie-
siono do wspdtrzednych strukturalnych a, b, c
(Sander 1948), gdzie:

a — kierunek transportu,

b — JLa w ptaszczyznie osadzania,

c — _Lab,

ab — plaszczyzna transportu i osadzania.

Do pomiaréw wybierano stosunkowo matg
powierzchnie, nie przekraczajgcg 1 m2 Stoso-
wano dwa rodzaje pomiaréw. W przypadku
pierwszym mierzono azymut i kat nachylenia
ptaszczyzny AB oraz azymut osi A. Drugi ro-
dzaj pomiaréw dotyczyt okre$lenia azymutu
i kata nachylenia ptaszczyzny AB i osi A. Po-
niewaz nie zawsze obydwa parametry (AB i A)
zaznaczaty sie do$¢ wyraznie w jednym otocza-
ku, przeto obserwacje nie odpowiadajg S$cisle
tym samym skiadnikom.

Po zanotowaniu orientacji otoczaka mierzono
jego osie * optycznie okreslano stopien obtocze-
nia oraz rodzaj skaly. Przy kazdej obserwacji
notowano tez ilo$¢ sktadnikéw stykajgcych sie
z mierzonym otoczakiem, uwzgledniajgc w tym
przypadku tylko te skiadniki, ktére mogty wy-,
wiera¢ wplyw na wzajemng orientacje, a wiec
otoczaki wystepujgce w bezposrednim podiozu
lub stykajgce sie bocznie, a w dodatku wyka-
zujace mniej wiecej jednakowag wielko$¢. Po
przeliczeniu uzyskano warto$¢ upakowania U.

Przy badaniach osadéw wspétczesnych zwra-
cano uwage na potozenie analizowanego obsza-

* W_miejscach gdzie pomiary osi otoczakéw byt
utrudnione,” podano przyblizone™ rozmiary mierzonyc
sktadnikow.

uwagi poswiecono odcinkom meandrujgcym.
WielkosC i charakter otoczakéw w ogolnych
zarysach odpowiada skfadnikom, zlepiencéw
permskich i karbonskich.

PRACY

ru wzgledem brzegéw i nurtu potoku, przebieg
gtéwnej doliny, kierunek fali obmywajacej
dane zwirowisko, lokalne nieréwnosci itp.
W utworach starszych rejestrowano procz tego
sko$ne warstwowanie, szczatki roslinne i hie-
roglify pradowe.

W pracach polowych w kazdym miejscu sta-
rano sie uzyskaé Srednio 100 obserwacji. Pro-
cedura taka nawet przy duzej wprawie jest
bardzo czasochtonna. W zwiazku z tym szukano
odpowiedzi na pytanie, jaka ilos¢ pomiarow
jest konieczna dla uzyskania mozliwie wierne-
go obrazu. Podobne zagadnienie z powodzeniem
rozpatrzyt J. Schlee (1957), przeciwstawiajgc
masowym obserwacjom pomiary selektywne.
Uzyskat on przy t%m, postugujac sie niewielka
iloscig pomiaréw, bardziej jasne diagramy.

AB=180/30
A=pfl5
Fig. 1
Oznaczenia stosowa-
ne przy pomiarach
AB=245/25 otoczakow; blizsze
A=1/20 objasnienia w tek-
$cie
Designations used in
measurements of peb-
bles; detailed explan-
AB=270/3(5 ations in the text
A=0 on p. 301
AB=45/10
A»

Metode pomiaréw selektywnych proponowa-
ng przez J. Schleea zastosowano rowniez dla
wiekszosci opracowanych odkrywek. Aby wy-
niki mogty by¢ poréwnywalne, mierzono nor-
malnie 100 otoczakdéw, oznaczajgc w odpowied-
ni sposob zapisy dotyczace otoczakéw wybitnie
sptaszczonych lub wydtuzonych. Procz tego
w celu zwiekszenia dokfadnosci pomiaréw, od-
czyty osi A tych otoczakoéw, przy ktérych mie-
rzono ptaszczyzne AB, kontrolowano graficznie.



W zwigzku z powyzszym korzystniej byto dla
takich skladnikdéw zastosowaé szybszg metode
pomiaréw i zapisow. Polega ona na tym, ze
u otoczaka zblizonego do dyskoidalnego, mie-
rzy sie azymut i kat nachylenia ptaszczyzny
AB oraz kat nachylenia osi A (dla zaznaczenia
kierunku nachylenia wprowadzono odpowied-
nie symbole: p, 1,0, =, porownaj fig. 1). Przy
odczytach z przewieszenia zapisy literowe s3
odwrotne, tzn. prawostronne odczyty oznaczano
literg I, lewostronne literg p.

Przed sporzadzeniem wykresow orientacji
otoczakéw odczyty zebrane w warstwach wy-
chylonych sprowadzano do poziomu, rotujac
wokot biegu warstwy, a w razie potrzeby row-
niez wokot prostopadiej do osi fatdu. Gotowy
materiat przedstawiano na diagramach uzywa-
jac siatki Schmidta w projekcji rownikowej
(gérna potkula). Elementy linijne, takie jak
szczatki roslinne, a w pewnych przypadkach
rowniez osie A otoczakéw, rejestrowane bez
uwzglednienia kata nachylenia, przedstawiono
na obwodzie diagramu metodg R. Hoeppenera
(1953). Pokroj otoczakéw w niektérych miej-
scach przedstawiono na kwadracie Zingga, na-

tomiast wielko$¢ osi A otoczakéw, jak réwniez
obtoczenie w postaci histogramow.

W celu uwidocznienia uprzywilejowanych
kierunkéw orientacji otoczakéw w utworach
wspotczesnych w stosunku do kierunku prze-
ptywu, sporzadzono azymutalne krzywe roz-
siewu. Dla osi C stosowano klasy co 5°, nato-
miast dla osi A co 10°. W wyniku prostych
przeliczen otrzymano warto$¢ upakowania U,
ktora jest sumag otoczakdéw stykajacych sie
ze skiadnikiem mierzonym w poszczegélnych
obserwacjach, dzielong przez ilo$¢ obserwaciji.
Warto$é te mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

n
N
T n
s — suma stykajacych sie otoczakéw,
n — ilo$¢ obserwacji.

Na koniec obliczono $rednie statystyczne dla
osi C, aby sie przekona¢, ktéra z nich najlepiej
odpowiada Kkierunkowi transportu. Wazniejsze
indeksy statystyczne o0znaczono nastepujaco:
X — $rednia arytmetyczna wazona, Me — me-
diana, Mo — modalna.

ORIENTACJA OTOCZAKOW W POTOKACH WSPOLCZESNYCH

Uwzgledniajgc materiat zawarty w literatu-
rze dotyczacej powyzszego zagadnienia, mozna
wnioskowac, ze uporzadkowanie otoczakéw
w potoku zalezne jest od Kkilku czynnikow,
ktore dajg sie ujg¢ w dwie gtdwne grupy. Do
pierwszej, jak sie wydaje wazniejszej, grupy
naleze¢ beda czynniki niezalezne od samych
sktadnikéw, ktére z kolei dzieli¢ mozna na po-
dtozowe i hydrodynamiczne. Grupe drugag sta-
nowi¢ beda cechy transportowanych i depono-
wanych otoczakow. Niezaleznie od tego osta-
teczne i utrwalone uporzgdkowanie moze ulec
modyfikacji w poréwnaniu ze standardowym,
w wyniku cze$ciowej reorientacji nieco wczes-
niej ztozonych zwiréw. Majgc na uwadze po-
wyzsze fakty, przeanalizowatem uporzgdkowa-
nie zwiréw wspotczesnych w celu wyjasnienia
jaka doktadnosc okreslenia kierunku transportu
mozna uzyska¢ z pomiardéw orientacji otocza-
kéw i w jakim stosunku pozostajg diagramy
orientacji zwiréw wspotczesnych do obrazéw
uzyskanych z formacji starszych. Badania
tego typu przeprowadzat ostatnio J. Kal-
tenherberg (1956), jednak uzyskane przez
niego wyniki nie zawsze sg porownywalne
z przedstawionymi w niniejszej pracy, gdyz
wymieniony autor uzyt nieco innej metody
obserwacji. Najbardziej zblizony sposéb obser-
wacji (jesli chodzi o wybdr otoczakéw a nie

samg metode pomiarow) stosowat w zwirach
wspotczesnych J. Schlee (1957). W tym przy-
I|<2:;1dku otrzymat on duze podobienstwo wyni-
ow.

Omoéwie najpierw obserwacje poczynione
na zwirowiskach wspoétczesnych, a nastepnie
przejde do formacji starszych.

Odkrywka 1 (fig. 2) przedstawia rezultaty
pomiarow zebrane na niewielkim zwirowisku
Bystrzycy Dusznickiej, w miejscowosci Stary
Wielistaw Dolny. Zwirowisko potozone jest
w Srodkowej czeSci potoku. Podtoze wyrdéwna-
ne, ztozone z dyskowatych otoczakéw, o prze-
cietnej wielkosci osi A = 8 cm. Otoczaki na
ogot gesto upakowane, 0§ C sktadnikéw dyskoi-
dalnych daje jedno wyrazne maksimum skiero-
wane zgodnie z pradem, a nachylone pod ka-
tem 72°. Plaszczyzny AB zwrocone sg pod
prad. Osie A wyznaczaja cztery maksima,
z ktorych gtowne zaznacza sie prostopadle do
kierunku pradu. Diagram ma jednosko$ng sy-
metrie. Plaszczyzna symetrii jest wspolna dla
osi Ci A. Azymutalny rozktad osi C i A wokét
ptaszczyzny ac jest w miare symetryczny (fig. 2,
1, IV). Z rysunku wynika, ze maksimum osi C
jest lekko przesuniete w lewo w stosunku do
ptaszczyzny ac. Osie A tworzg wzgledem ac
cztery maksima oddalone od siebie prawie
0 45°. Najmniejsze pokrywa sie z ptaszczyzna
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symetrii, a najwieksze oddalone jest od niej
o 90°.

Bieg rzeki jest prostolinijny, a kierunek ko-
ryta i pradu jest zgodny i wynosi 55°. Indeksy
statystyczne odnoszace sie do kierunku nachy-
lenia osi C, a uzyskane z uporzgdkowanego
szeregu w przedziale co 5°, ksztaltujg sie na-
stepujgco. X — 63°, Me — 57°, Mo — 62°.

100 80 60 40 20 ac 20 40 60 80 100

Niewielkie odchylenie $rednich oraz ich stosu-
nek do rzeczywistego kierunku pradu wskazuja
na prawidlowy szereg statystyczny, co juz wy-
nikalo niedwuznacznie z azymutalnej krzywej
rozsiewu. Mediana znajduje sie najblizej rze-
czywistego kierunku transportu.

Badan otoczakow Nysy Klodzkiej dokonano
w kilku miejscach, ktore kolejno oméwie.

100 80 60 40 20 cc 20 40 60 80 100
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W Mtiynowie zbadano ulozenie otoczakéw na
wydtuzonej mieliznie w czesci zwréconej pod
prad. Powierzchnia badana znajdowala sig
w $rodku rzeki, rozdzielajagc mase wody na
dwa bystre nurty. Powierzchnia ta uslana byta
grubymi otoczakami ($rednie wartosci osi A
10—12 cm). Pojedyncze skiadniki silnie wydtu-
zone przekraczaly 25 cm. Poszczegblne skiadni-
ki kontaktowaly ze sobg, wskazujac na wysokg
wartos¢ upakowania. Dane uzyskane z pomia-
réw oznaczono numerem 2 (fig. 2). Osie C gru-
puja sie potkolisto w do$¢ szerokim wachlarzu
wyznaczajac pierscien, ktérego symetralna po-
krywa sie z kierunkiem plyniecia. Nachylenie
wykreslonej plaszczyzny wynosi 74°. Maksi-
mum polozone jest ekscentrycznie wzgledem
pol sasiednich, a kgt jego nachylenia réwna
sie wartosci nachylenia plaszezyzny poétkola.
Osie A wyznaczajg trzy prawie réwnoznaczne
maksima. Jedno lezy réwnolegle do plaszezy-
zny symetrii diagramu osi C, a dwa ustawione
sg wzgledem niego pod katem zblizonym do
45°. Diagram ma jednosko$ng symetrie. Plasz-
czyzna symetrii odchyla sie nieco od ptaszezy-
zny ac.

Kierunek koryta wynosi 80°, natomiast nurty
rozwidlajgce sie na mieliznie majg azymuty
40 i 70°. Srednie statystyczne w zestawieniu
z kierunkiem koryta wynoszg: a — 80°,
X — 64°, Me — 55°, Mo — 35° i 70° ($red-
nia 52°). Srednia arytmetyczna lezy najblizej
kierunku wyznaczajgcego koryto rzeki. Media-
na zajmuje drugie miejsce i odchylona jest
o 25°. Modalna wskazuje na dwa kierunki,
ktére w przyblizeniu odpowiadajg nurtom roz-

miedzy Klodzkiem a Krosnowicami. Rzeka two-
rzy tu szerokie zakola z obszernymi tachami
zwirowymi. Odkrywki 3, 4, 5, znajdujg sie na
mieliznie o dlugosci 30 m i szerokosci 8 m.
Gléwna masa wody obmywa mielizne od stro-
ny wschodniej. Po zachodniej stronie mielizny
znajduje sie waskie lozysko, ktére w czasie
obserwacji wypelnione bylo niewielkg iloscig
wody. Mielizna w przekroju poprzecznym jest
asymetryczna. Jej powierzchnia opada ku
wschodowi pod kgtem 6°. Odkrywka 3 znajdu-
je sie na wschodnim skraju mielizny potozo-
nym nad zwierciadlem wody, blizej tej czesci
mielizny, ktéra zwroécona jest zgodnie z pra-
dem. Powierzchnia plazy wyréwnana. Wielkosé
otoczakow wynosi przecigtnie 8—12 cm. Wsrod
nich sporo jest otoczakéw plaskich. Osie C
otoczakéw wykazujg stosunkowo zwarte pole
z maksimum nachylonym pod katem 65°,
w tym samym kierunku co prad. Pola nizszej
procentowosci maja tendencje odchylania sie
od maksimum w kierunku wschodnim, co wig-
ze sie z nachyleniem powierzchni mielizny
i obmywaniem zwiréw przez wode. Diagram
ma jednoskos$ng symetrie. Osie A ukladajg sie
wzgledem plaszczyzny symetrii diagramu w ten
spos6b, ze czes¢ jest do niej prostopadia,
a cze$¢ ustawia sie pod bardzo ostrym kgtem.
Wigksze nagromadzenie w kwadrancie trzecim
lub pierwszym wigze sie¢ z potozeniem od-
krywki wzgledem brzegu mielizny.

Indeksy statystyczne wynoszg: ¢« — 337°,
X — 339°, Me — 334°, Mo — 341°. Srednie
grupujg sie blisko rzeczywistego kierunku, co
wskazuje na prawidlowe rozlozenie elementow

galezien. szeregu. Najblizej kierunku plyniecia lezy
Dalsze obserwacje zebrano z Nysy Klodzkiej $rednia arytmetyczna.
Fig. 2
Orientacja otoczakédw w zZwirach wspodiczesnych
Objasnienia figur 2—30 précz figur 20 i 29. Liczby arabskie — numery odkrywek. Wykresy naniesione na obwodzie diagra-

moéw konturowych biegunéw osi C odnoszg sie do osi A otoczakéw mierzonych bez uwzglednienia kata nachylenia. Pola
zaczernione dotycza ilosci otoczakéw ponad 5%. Na diagramach sprzezonych (I1I) zakropkowana pola najnizszej procentowosci

dla biegunéw osi C, I — orientacja osi C, II — orientacja osi A, I, II — diagramy sprzezone osi C 1 A sporzgdzone
z 5070 pomiarow, I’, II’ — diagramy z selektywnych pomiardéw, I1II — diagramy sprzezone 2z pomiaréw selektywnych,
IV — azymutalny rtozklad osi C i A (linia ciggla odnosi sie do osi C, linia przerywana do osi A), V — histogramy obto-~
czenia, VI — histogramy wielkoSci osi A w centymetrach, VII — wykresy sferycznosci otoczakéw, d — normalna war-

stewki rozdzielajacej zwiry, @ — normalne sko$nego warstwowania, A — diagramy punktiowe osi C otoczakéw sporzgdzone

bez uwzglednienia kata nachylenia

Orientation of pebbles in Recent gravels
Explanation of figures 2—30 except figures 20 and 29. Arabic numerals — designations of particular outcrops. Diagrams
plotted on the circumference of contour diagrams of the poles of axis C refer to axis A of pebbles measured without
taking into account the angle of inclination. Black areas point to the number of pebbles amounting to more then 5 per
cent. On combined diagrams (III), areas of the lowest percentage for the poles of axis C are dotted. I — orientation of
axis C, II — orientation of axis A, I, II — combined diagrams of axes C and A carried out on 50—7¢ measurements,
I’, 1II’ — diagrams drawn on selective measurements, III — diagrams combined drawn on selective measurements,
[V - azimuth arangement of axes C and A (continuous and broken lines refer to axes C and A respectively, V — histo-
grams of rounding, VI — histograms of the length of axls A in centimetres, VII — diagrams of sphericity of pebbles.
d — normal of a thin stratum separating gravels, ¢ — normal of cross bedding, A — diagrams marked by points of
axis C of pebbles carried out without taking into acccunt the angle of inclination



Na sptaszczonej wierzchowinie mielizny dia-
gram orientacji otoczakéw jest troche inny.
W utozeniu osi C zauwazy¢ mozna maksimum
i jedno submaksimum (fig. 2, 4). Oba pola lezg
niesymetrycznie wzgledem diagramu. Maksi-
mum nachylone jest z prgdem pod katem 55°,
a submaksimum pod katem 68°. Otoczaki pta-
skie nachylone sg w tym przypadku nieco stro-
miej, Srednio pod katem 28°. Osie A w wiek-
szosci ukladajg sie prostopadle do kierunku
przeptywu, a tylko pewna czes¢ zorientowana
Jest rownolegle do pradu. Jednosko$na budo-
wa jest zaburzona zwiaszcza w utozeniu osi C,
w zwigzku z czym zarysowujg sie wptywy troj-
skasne.

Srednie statystyczne w tym przypadku wy-
nosza: a — 337°, X — 346°, Me — 348°,
Mo — 360° i 20° (Srednio 10°). Srednia aryt-
metyczna, i mediana wykazuja wartos¢ lezaca
najblizej azymutu wyznaczajgcego Kkierunek
tozyska rzeki i pradu.

Na koncu mielizny zwro6conej pod prad znaj-

duje sie odkrywka 5 (fig. 3). Osie C otoczakéw
wyznaczajg symetryczne pole w stosunku do
kierunku ptyniecia. Widoczne jest to rowniez
z wykresu 1V (fig. 3, 1V), z tym ze maksimum
jest lekko odchylone w prawo. Maksimum
wskazuje nachylenie 65° w kierunku pradu.
Tym samym otoczaki dyskoidalne nachylajg sie
pod prad pod katem 25°. Przy pomiarach osi A
otoczakow uwzgledniono azymut i kat nachyle-
nia. Osie A skiladnikéw wydtuzonych grupuja
sie wzdtuz pierScienia nachylonego pod prad
pod katem 25° (fig. 3, I1). Normalna pierscienia
pokrywa sie prawie z maksimum osi C. Wiek-
szo$¢ sktadnikéw dtuzszg osig ustawia sie
w kierunku pradu, czes¢ zmierza do ustawienia
prostopadtego. Pojedyncze tylko sktadniki na-
chylajg sie zgodnie z pradem. Diagramy osi A
i C maja jednoskosne symetrie, przy czym
ptaszczyzna symetrii jest dla obydwu wspol-
na. Rozsiew wielkosci osi A przedstawia wy-
kres VI (fig. 3, VI). Najwieksza ilos¢ mierzo-
nych sktadnikéw znajduje sie w przedziale
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5—6 cm. Stopien obtoczenia wynosi srednio 2,5
(fig. 3, V).

Ze stosunkow osiowych wynika, ze mierzo-
no otoczaki dyskoidalne oraz ptaskie tréjosiowe
(fig. 3, VII). Warto$¢ upakowania U — 1,28.
Indeksy statystyczne uporzadkowania osi C
wyrazajg wielkosci: a — 355°, X — 354°,
Me — 345°, Mo — 340° i 335° (Srednio 338°).
Srednia arytmetyczna pokrywa sie z kierun-
kiem transportu, mediana zajmuje drugie miej-
sce.

W ostatnio omawianym przyktadzie zastoso-
wano w czasie pracy metode pomiaréw selek-
tywnych. Wytypowano 34 otoczaki dla osi C
i A. Wyniki przedstawia wykres 111 (fig. 3, 1) *
Kierunek transportu uzyskany w ten sposéb
jest identyczny z tym, jaki otrzymatem przy
100 pomiarach. Nie ulegta przy tym znieksztat-
ceniu ani symetria budowy, ani tez zasadniczy
desenn diagramu. Woprost przeciwnie, zniknety
nieregularne zatoki diagramu widoczne przy
masowych pomiarach, ktére praktycznie nie

_* Na wszystkich diagramach sprzezonych, przedsta-
wiajgcych osie C i A, dla wigkszej jasnosci obrazu
zakrop gwano pole najnizszej procentowosci diagra-
mu osi C.

maja wiekszego znaczenia przy interpretacji
wynikow.

W odkrywce 6 analizowalem orientacje oto-
czakow utozonych w stwardniatej glinie alu-
wialnej lezacej 0,5—1,0 m ponad zwierciadtem
wody. Materiat usypany zostat przez rzeke
w jakim$ wczesniejszym okresie, w zwigzku
z czym doktadny jej bieg nie moze by¢ wprost
okreslony. W utozeniu osi C brak jest zdecydo-
wanego uporzadkowania. Wyznaczajg one jed-
no maksimum I dwa mniej wiecej symetrycznie
potozone submaksima, z ktorych lewe — silniej
zaznaczone — zdaje sie wigzaC z dzisiejszym
nurtem powodujgcym czesciowg reorientacje
otoczakéw. Maksimum osi C nachylone jest pod
katem 66° z biegiem doliny. Diagram nie wy-
kazuje zdecydowanej jednoskosnej symetrii
(fig. 4,1). Azymuty osi A odczytane metodg
graficzng rozktadajg sie przewazajgco w trzech
kwadrantach wyznaczajac pierscien nachylony
w kierunku drugiego kwadranta pod kagtem
15° (fig. 4, 11). Utozenie osi A wykazuje jedno-
skosng symetrie. Paszczyzny symetrii obu
omowionych diagramoéw pokrywaja sie. Blizsza
charakterystyke otoczakow przedstawiono na
wykresach ef/ig. 4, V—VII). Warto$¢ upakowa-
nia U= 0,90. Indeksy statystyczne orientacji
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osi C sg nastepujgce: a — ?, X — 336°,
Me — 335°, Mo — 300°. Srednia arytmetyczna
wazona i mediana wykazujg prawie te same
wielkosci. Z dotychczasowych przyktadéw wy-
nikato, ze Srednia arytmetyczna, a pdzniej me-
diana wyrazaja wielkosci stojace najblizej rze-
czywistego kierunku transportu. Mozna na tej
podstawie wnosi¢, ze przemieszczenie przebie-
gato w kierunku 336°.

Selektywne pomiary oparte na obserwacji 25
otoczakow ilustruje wykres 111 (fig. 4). Uzyska-
ny obraz przy znacznym uproszczeniu deseniu
nadaje sie w petni do interpretacji. Uchwycone
sg te same szczegdty i ten sam kierunek trans-
portu co w rysunkach sporzadzonych na pod-
stawie 100 pomiardw.

Odkrywki 7—11 (fig. 5 i fig. 6) znajduja sie
w zakolu i roztozone sg w kierunku biegu
rzeki. Odkrywka 7 potozona jest nad zwiercia-
dtem wody. Powierzchnia ustana otoczakami
nachyla sie w strone rzeki, tj. ku zachodowi.
O$ A mierzonych otoczakéw wynosi 8—12 cm.
Osie C tworzg maksimum i jedno submaksi-
mum o tym samym azymucie. Nachylenie mak-
simum osi C wynosi 80°, submaksimum nato-
miast ma tagodniejszy spadek wynoszacy 55°.
Odpowiada to toczeniu otoczakéw wokot osi A.
O$ A skfadnikéw ustawiona jest w wiekszosci
pod katem 45° w stosunku do brzegu. Niewiel-
ka cze$¢ wydtuzonych otoczakéw ustawia sie
prostopadle badz rownolegle do przebiegu ko-
ryta. Uklad osi A przypomina dane uzyskane
droga eksperymentalng (Kind, Kucharenko,
1948). Diagram wykazuje symetrie jednoskos$na.
Plaszczyzna symetrii diagramu odchyla sie nie-
co od kierunku a

Indeksy statystyczne wynoszg: a — 345°,
X m 10°, Me — 10°, Mo — 355°. Odchylenie
Sredniej arytmetycznej i mediany zdaje sie
wigza¢ z pochytoscig podioza, a w pewnym
stopniu z doptywem Bystrzycy Dusznickiej,
ktorego ujscie znajduje sie po przeciwnej stro-
nie omawianej odkrywki. Zapewne te same
przyczyny powodujg nieznaczne przesuniecie
w prawo warto$ci modalnej w poréwnaniu do
kierunku ptyniecia rzeki gtéwnej.

Uporzadkowanie skiadnikéw przy wierzchot-
ku zakola przedstawiajg trzy diagramy odkry-
wek 8—10, sporzadzone na podstawie pomia-
row na ptasko wyréwnanej powierzchni. Uklad
otoczakow byt tak prawidlowy, ze poprzestano
na mniejszej ilosci pomiaréw. W diagramach
odkrywek 8 i 9 maksimum osi C nachyla sie
z pragdem pod katem 72°, w odkrywce 10 kat
wynosi 70°.

Osie A ustawiajg sie w sposéb charaktery-
styczny. Grupujg sie one w do$¢ zwartym tuku
przypadajagcym w trzecim kwadrancie, co od-
powiada poprzecznemu i skosnemu ustawieniu

wzgledem brzegu. Nieznaczny tylko procent
uktada sie mniej wiecej rownolegle do ptynie-
cia. Wraz ze zmiang kierunku ptyniecia desen
diagraméw (osi C i1 A) wykazuje stopniowy
obrot zgodny z ruchem wskazowek zegara. Dia-
gramy majg jednosko$ng symetrie z plaszczy-
zng symetrili prawie pokrywajacg sie z ptasz-
czyzng ac.

Fig. 6

Orientacg'a otoczakéw w zwirach wspotczesnych
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Indeksy statystyczne wykazujg wartosci: dla
odkrywki 8 a — 17°, X — 14°, Me — 20°,
Mo — 10° i 35° (Srednio 22°); dla odkrywki 9:
a— 22°, X — 24°, Me — 22°, Mo — 65°; dla
odkrywki 10: a — 45°, X — 48°, Me — 34°,
Mo — 30°.

Odkrywka 11 znajduje sie za opisywanym
zakolem w miejscu rozwidlenia koryta. Gtéwna
masa wody ptynie w kierunku 80°, a cze$é od-
gatezia sie w kierunku 120°, omijajac niewielkg
poro$nietg wysepke.

Osie C w odkrywce 11 ukiadajg sie w ten
sposdb, ze ptaszczyzna symetrii diagramu sta-
nowi w przyblizeniu S$rednig obu kierunkoéw
ptyniecia. Wiekszo$¢ osi A respektuje ten Sred-
ni kierunek ustawiajgc sie don prostopadle



i skosnie. Mniejsza ilo$¢ otoczakéw uktada sie
rownolegle. Cze$¢ otoczakéw diuzszymi osiami
orientuje sie skosnie wzgledem pradu o Kie-
runku 120°. W zwigzku z tym w utozeniu osi
A zaznacza sie trojskosna symetria. Diagram
osi C ma symetrie jednosko$ng. Nachylenie
maksimum osi C wynosi 66°.

Indeksy statystyczne wynoszg: a — 80 i 120°
(Srednio 100°), X — 99°, Me — 99°, Mo —
100-.

Utozenie otoczakéw zbadano réwniez na zwi-
rowiskach potoku Lesk, w miejscu gdzie two-
rzy on szereg drobnych meandréw. Wyniki
przedstawiono na figurach 7—9 odkrywki 12—
13a. Diagramy z odkrywki 12 dotyczg orientacji
otoczakow na niewielkiej mieliznie usypanej
wspbditczesnie. Osie C wyznaczajg jedno maksi-
mum nachylone zgodnie z pragdem pod katem
77°. Prbocz tego zarysowuje sie submaksimum
nachylone pod niewielkim katem. Pojedyncze
otoczaki ptaszczyzng AB nachylajg sie zgodnie
z pradem. Jest mozliwe, ze uchwycono mo-
ment, w czasie ktorego cze$¢ otoczakdéw nie
osiggneta jeszcze réwnowagi wynikajgcej z to-

czenia po dnie. Pod tym wzgledem rysunek
przypomina do pewnego stopnia diagram z od-
krywki 7. Jednoskosng symetria diagramu jest
zaburzona polem nizszej procentowosci. Osie A
otoczakéw, po graficznym wyznaczeniu azymu-
téw, tworzg pierScien nachylony pod katem
16° pod prad. Symetria diagramu jest jedno-
skosna. Plaszczyzny symetrii diagraméw osi C
i A tworzg z sobg kat 15°. Liczba upakowania
U = 1,03. Indeksy statystyczne wynosza: a —
345°, X — 342°, Me — 338°, Mo — 330°. Po-
dobnie jak w wiekszosci przypadkéw, Srednia
arytmetyczna, a na drugim miejscu mediana
wyznaczajg warto$¢ najbardziej zblizong do
rzeczywistego Kierunku pradu.

Diagram sporzadzony z pomiaréw selektyw-
nych (fig. 7, 111) nie rézni sie wiele od poprzed-
nich, a wywnioskowany Kkierunek transportu
jest zblizony do rzeczywistego.

Ostatnim miejscem, na ktérym badano orien-
tacje otoczakow wspotczesnych, byta odkrywka
ze stabo zdiagenezowanymi zwirami aluwialny-
mi w potoku Lesk. W podcietym brzegu na
przestrzeni 1,20 m, nad zwierciadtem wody

Orientactj;a otoczakéw w zwirach wspotczesnych
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2
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odstoniete s3 zwiry, rozdzielone nachylong,
cienkg warstewka gliny i drobnego przemytego
zwirku. Ulozenie otoczakéw ponizej i powy-
zej warstewki jest odwrotne, co uwidacznia
sie nawet przy pobieznej obserwacji. Na diu-
go$ci 2,5 m w kierunku nachylenia warstewka
zanika, a jej przedtuzenie stanowi tylko smuga
zazelazienia. U czola smugi az do powierzchni
obserwuje sie skladniki ulozone podobnie jak
ponizej warstewki (fig. 9).

Ulozenie skladnikéw ponizej warstewki uwi-
daczniajg diagramy na figurze 8 (odkrywka 13).
O$ C skladnikéw wyznacza stosunkowo ptasko
nachylone maksimum (56°). Odpowiednio plasz-
czyzny AB ustawiajg sie stromo pod kgtem 34°.
Réwniez w azymutach zauwazyé mozna znacz-
ng rozpietoéé. Niewielka cze$¢ otoczakdéw ma
tendencje przeciwnego nachylenia w stosunku
do wiekszosci. Z diagramu wynika, ze otoczaki
doznaly cze$ciowej reorientacji. Symetria jed-
noskosna jest niewyrazna (fig. 8, I). Uklad osi
A, po graficznym wyznaczeniu azymutéw, two-
rzy pierscien nachylony w kierunku maksimum
osi C, lecz normalna piersicienia i owe maksi-
mum nie pokrywaja sie (fig. 8, II).

Indeksy statystyczne dla osi C wynoszg:
a — ? X — 11°, Me — 18°, Mo — 35 i 40°
(Srednio 37°). Warto$¢ upakowania U = 0,74.

Kierunek potoku, ktéry usypal wspomniane
zZwiry nie jest znany. Posrednio mozna jednak
wnioskowa¢, ze nie odchylal sie zbytnio w po-
réwnaniu z przebiegiem dzisiejszej doliny, kto-
rej kierunek wynosi 5°. Mozna by przyjae, ze
wartos¢ Sredniej arytmetycznej lezy najblizej
kierunku przeplywu.

Dla omawianych zwiréw sporzgdzono dia-
gram z selektywnych pomiaréw uwzgledniajac
34 obserwacje osi C i 4 (fig. 8, III). Uzyskany
obraz jest prostszy, a wartos¢ kierunku trans-
portu jest bardzo zblizona do wartosci uzyska-
nych metodg pierwsza.

Jak juz nadmieniono, skladniki zwirow lezg-
cych powyzej warstwy gliniastej wykazuja
inne ukierunkowanie (fig. 9). W poréwnaniu

z diagramem poprzednim maksimum odchyla
sie o kat przekraczajgcy 90°. Osie C wyznacza-
ja jedno maksimum, ktérego nachylenie wyno-
si 72°. Précz tego zaznaczajg sig¢ koncentracje
pokrywajgce sie mniej wiecej z maksimum
osi C diagramu poprzedniego (fig. 8, I). Osie A
wyznaczajg pierscien, ktérego normalna prawie
pokrywa sie z maksimum osi C. Diagram ma
symetrie jednoskosng.

Srednie statystyczne dia osi C wynosza:
a — 7, X — 215°, Me — 100°, Mo — 122, 142,
165° ($rednio 145°). Liczba upakowania U =
= (,86. Indeksy statystyczne wykazujg w oma-
wianym przypadku duzy rozsiew, z czego moz-
na wnioskowaé, ze szereg nie zdradza prawi-
dlowosci w uporzadkowaniu. Na podstawie dia-
gramu sadzi¢ mozna by, ze transport przebiegal
z pbélnocnego zachodu na poludniowy wschéd.
Jednak nie wydaje sie to prawdopodobne, gdyz
zaprzecza temu uklad otoczakow lezgcych
u czola nachylonej powierzchni. Wydaje sie, ze
zwiry lezgce ponizej i powyzej powierzchni
nieréwnosci osadzaly si¢ pod wptywem pradu
skierowanego mniej wiecej jednakowo, lecz
z pewng przerwg w osadzaniu. Wcze$niej osa-
dzily sie zwiry zakonczone w kierunku pradu
stromg skarpa, ktéra moglta ulec dodatkowemu
zestromieniu pod dzialaniem podmywajgcego
ja nurtu podczas obnizenia stanu wody. Zazwy-
czaj nurt taki zeslizguje sie z nasypanej wy-
sepki i ma tendencje 1gczenia sie u jej czola.
Jesli dodatkowo utworzyty sie lokalne bariery,
woéwcezas powstaly wiry, ktére okresowo sypat
mogly na pochylong skarpe drobny zwirek
i mul. Zjawiska podobne do opisanych, na ta-
kich stromo zakonczonych nasypach zwiro-
wych, obserwowalem w omawianym potoku po
ustgpieniu wezbranych wodd. Niezaleznie od
przyczyn utworzenia owej nierownosci nalezy
podkreslic jej decydujacy wplyw na sposéb
ulozenia otoczakow. Otoczaki plaskie dopaso-
wujg sie plaszczyznami AB do nachylenia po-
dloza, chociaz wiekszo$¢ z nich (maksimum)
wykazuje kat nachylenia mniejszy o 5° od
spadku samej powierzchni.

WYBOR SREDNIEJ I OKRESLENIE KIERUNKU TRANSPORTU
NA PODSTAWIE DIAGRAMU

Material przedstawiony w rozdziale poprzed-
nim, dotyczacy orientacji zwiréw w potokach
wspolczesnych, moze by¢é wykorzystany przy
rozpatrywaniu wynikéw uzyskanych ze zle-
piencéw starszych formacji. Na podstawie lite-
ratury wiadomo, ze w wodzie ptyngcej w jed-
nym kierunku otoczaki splaszczone ukladaja
sie w ten sposéb, ze najwieksze ich przekroje

(AB) nachylaja sie¢ pod pragd. W zwigzku z tym
powstaje struktura dachéwkowa (imbricate
structure) o czym pisal G. F. Becker (1893).
Jesli transport i sedymentacja nie sg zaburzo-
ne, wowczas poszczegblne skladniki dazg do
uporzgdkowania wedlug krzywej normalnej,
ktérej symetralng bedzie plaszczyzna ac.
W przypadku takim $rednie statystyczne beds
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sie albo pokrywaé, albo leze¢ blisko siebie.
W innych okolicznosciach zaréwno krzywa, jak
i indeksy statystyczne bedsa sie réznicowac.
Jedna z przyczyn tego zréinicowania, nawet
przy normalnej rzecznej depozycji, jest frakcja
zwiréw. R. Brinkmann (1955) podaje, ze roz-
siew w ulozeniu osi A otoczakéw wzrasta
w miare wyrdOwnywania frakeji ziarn.

Wplyw frakeji zwiré6w na orientacje otocza-
kéw rozpatruje réwniez Cailleux (1945), we-
dhug ktérego na ulozenie drobnych skladnikow
wickszy wplyw wywiera sgsiedztwo zwirowe
niz sam prad. Przy otoczakach wiekszych na-
tomiast jest odwrotnie. Wymieniony autcr
zwraca tez uwage na nieréwnosci podtoza jako
czynnika majgcego znaczenie przy uporzgdko-
waniu skladnikow.

Wybierajagc do badan otoczaki duze uzysku-
je sie wprawdzie zblizong frakcje, lecz czynni-
kiem decydujgcym o ich zlozeniu jest prad
wodny, natomiast upakowanie nie odgrywa tak
duzej roli jak w materiale drobniejziarnistym.
W rezultacie obserwacji otoczakéw wiegkszych
od $rednich powinno sie otrzymaé diagramy
z jednym maksimum, mniej wiecej odpowiada-
jacym kierunkowi plyniecia. Wniosek ten po-
twierdza sie, gdyz wiekszo$¢ diagraméw osi C,
ze iwiréw wspodlczesnych wykazuje taki wlas-
nie charakter. Zjawisko to ilustrujag dobrze
krzywe azymutalne rozsiewu otoczakéw splasz-
czonych (wykresy IV, fig. 2—9).

Wiekszo$¢ krzywych jest ekscentryczna
wzgledem ac. Ich koso$¢ spowodowana zostala
badz morfologia podloza, badz tez lokalnymi
pradami w korycie rzecznym. Wpiyw tych
ostatnich czynnikéw analizowal J. Schlee
(1957).

Na podstawie krzywych azymutalnych mozna
stwierdzi¢, ze szczyty krzywych, jak i maksima
na diagramach kolistych, nie zawsze wskazujg
kierunek transportu. Maksima odpowiadajg
modalnej, tj. tej klasie azymutéw, w ktorej
notuje sie najwiecej spostrzezen. Jak wynika
z przedstawionych przykladéw, srednia aryt-
metyczna, a na drugim miejscu mediana,

w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw przed-
stawiaja warto$¢ lezgca najblizej rzeczywistego
kierunku przemieszczania (por. tab. 1).

Srednia arytmetyczna (lub mediana uporzad-
kowanego szeregu statystycznego) zbliza sie
do plaszczyzny symetrii. Zatem wartosé te
mozna w jednosko$nym diagramie wyznaczy¢
synoptycznie, zamiast poszukiwaé jej drogag
obliczen. Plaszczyzna symetrii rozpatrzona
lagcznie z uprzywilejowang orientacja osi C
splaszczonych skladnikéw bedzie wektorem
transpertu dla wiekszosci rzecznych nanoséw.
Azymut nachylenia osi C informuje w takich
przypadkach o kierunku przemieszeczania. Ten
rodzaj uporzgdkowania osi C otoczakéw okres-
lam jako konsekwentny. W pewnych okolicz-
nosciach, gdy depozycja zachodzi na pochylo-
nym podlozu (fig. 9) sytuacja ulega zmianie.
Przypadki takie rozpatrze w dalszym ciagu
pracy.

Utozenie osi A nie wykazuje jakiej$ zasadni-
czej regularnosci. Zdania autoréw na ten te-
mat sa jednak podzielone. Jedni (Becker 1893,
Fraser 1935, Twenhofel, 1939) uwazaja, ze wiek-
szos¢ wydiuzonych skladnikéw uklada si¢ pro-
stopadle do pradu, inni natomiast (Johnston
1932, Krumbein 1940, 1942), ze przewaza row-
nolegle ich uporzgdkowanie. Z diagraméw ko-
listych i krzywych azymutalnych wynika, ze
osie A otoczakéw zajmujg obydwie pozycje,
aczkolwiek polozenie prostopadle wzgledem
pradu zdaje sie by¢ bardziej uprzywilejowane.
Podobne obserwacje przytaczajg i inni autorzy
na podstawie badan zwiré6w wspoélczesnych
(Dargewicz 1956, Unrug 1957). Préocz tego czesé
otoczakéow ustawia sie pod kgtem w stosunku
do pradu. Wyniki przypominajg najbardziej
dane uzyskane eksperymentalnie (Kind, Kucha-
renko, 1948). Osie A ustawione réwnolegle lub
skosnie do pradu nachylajg sie zazwyczaj pod
prad, natomiast skiadniki prostopadle ulozone
spoczywaja prawie poziomo. Desen diagramu
wyznacza pierscien, ktérego symetralna odpo-
wiada w przyblizeniu kierunkowi przemiesz-
czania.

ORIENTACJA OTOCZAKOW W ZLEPIENCACH KOPALNYCH

Material obserwacyjny dotyczacy ulozenia
otoczakéw w zlepiencach kopalnych zebrano
z utworéw mtlodopaleozoicznych niecki $rédsu-
deckiej. Zanalizowano zlepience czerwonego
spagowca, gornego i dolnego karbonu. Nizej
oméwie wyniki tych badan.

CZERWONY SPAGOWIEC

Na figurach 10—15 (odkrywki 14—24) przed-
stawiono wyniki pomiaréw zebrane w 11 od-

dzielnych odkrywkach, ktére oznaczono kolej-
nymi numerami 14—24. Odkrywki 14—17 znaj-
duja sie w zlepiencach czerwonego spagowca,
18—21 w zlepiencach stefanskich polskiej czegsci
niecki $rodsudeckiej, natomiast odkrywki 22—24
znajduja sie w arkozie zaltmanskiej wchodzgcej
w sklad pietra stefanskiego po stronie czeskiej.
Przyklady z czerwonego spggowca zebrano
w stratygraficznie réznych poziomach zlepien-
cowych.
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Fig. 10

Orientacja otoczakéw z utword6w czerwonego spagowca
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Lower Permian beds
Explanations given in Figure 2

Orientacja skladnikéw zlepienca kwarcyto-
wego w odkrywce 14 w Swierkach przedsta-
wiona jest na figurze 10. Osad nie wykazuje
ulawicenia i przemycia. W ulozeniu sktadnikéw
brak regularnosci. Osie C otoczakéw tworza na
diagramie do$¢ zawity desen wskutek glebokich
zatok rozdzielajacych pola o stosunkowo wyso-
" kich koncentracjach. Zaznaczajg sig trzy pra-
wie réwnorzedne maksima osi C nachylone pod
kgtem 67—70°. Procz tego widoczne sg drobne
submaksima rozrzucone po calym prawie dia-
gramie. Diagram wykazuje tréjskosna symetrie
ze stabymi wplywami symetrii wyzszej.

Osie A sktadnikéw zdradzajg trzy uprzywi-
lejowane kierunki. Dwa z nich ustawione pod
katem prostym orientujg sie wzgledem stabo
zaznaczajgcej sie plaszczyzny symetrii dla osi
C, trzgaci natomiast tworzy z nig kat zblizony
do 45°,

Orientacja otoczakéw zlepienca z Unistawia
odstaniajgcego sie przy szosie Unislaw — Wal-
brzych przedstawiona jest na diagramie 15 *,
Zlepieniec jest $rednio ulawicony, a skladniki
czesto tkwig pojedynczo w piaskowcu.

Z diagramu wynika, ze osie C otoczakéw ukla-
dajg sie w sposob wielce dowolny, w zwigzku
z czym desen diagramu przypomina rysunek
poprzedni. Maksimum osi C nachylone jest pod
katem 80°, a dwa submaksima wykazujg na-
chylenie 60°.

W utozeniu osi A podobnie jak i osi C nie
mozna stwierdzi¢ uprzywilejowania wskutek
czego diagram ma budowe tréjskosng.

Lepszg nieco prawidlowosé¢ w ulozeniu sklad-
nikéw dostrzega sie w zlepiehcu z poziomu

* Numery diagramoéw odpowiadaja numerom od-
krywek.



piaskowca budowlanego w okolicy Ludwikowie
Ktodzkich (fig. 10, 16). Osad jest réwnolegle
warstwowany, ze S$ladami przemycia. Desen
diagramu osi C w ogdélnych zarysach przypo-
mina rysunki poprzednie. Wiekszo$¢ dyskoidal-
nych skfadnikéw grupuje sie w wyrazne ma-
ksimum o nachyleniu osi C wynoszacym 80°.
Submaksimum powoduje zaburzenie jedno-
skosnej symetrii, tak ze w ostatecznosci dia-
gram ma budowe tréjskosna.

Osie A wyznaczaja jedno maksimum utozone
skosnie wzgledem uprzywilejowanej orientacji
przekrojow AB otoczakéw. Uporzadkowanie
otoczakdbw w omawianym odstonieciu przypo-
mina ukfad sktadnikow w przybrzeznych par-
tiach zwirowisk potokéw wspotczesnych.

Diagram 17 przedstawia orientacje otoczakow
w fanglomeracie z Radkowa w poblizu miejsco-
wosci 0 tej samej nazwie. Zlepieniec jest réw-
nolegle warstwowany i przemyty, ze stabo za-
znaczong oddzielnoscia miedzytawicowa. Desen
diagramu osi C nie odbiega w tym przypadku
od rysunkéw uzyskanych ze zwirow wspot-
czesnych. Osie C wyznaczajg dwa jednoznaczne
maksima nachylone pod katem 77°. Diagram
ma jednosko$ng symetrie. Diuzsze osie otocza-
kow uktadajg sie w dwu zdecydowanie prosto-
padtych kierunkach, z ktorych jeden pokrywa
sie z ptaszczyzng symetrii diagramu osi C.

UTWORY STEFANSKIE

Diagram 18 (fig. 11) przedstawia ukfad oto-
czakow w zlepiencu odstonietym w rowie po-
szukiwawczym w okolicy Woliborza. Osad nie
wykazuje ani warstwowania, ani utawicenia.
Brak jest réwniez oznak sortowania. Liczba
upakowania wynosi 0,47. Desen diagramu osi C
jest zawity, z plasko nachylonym maksimum
(48°) i w przeciwng strone zwroconym sub-
maksimum (85°). Uklad wykazuje trojskosng
symetrie.

Osie A grupujg sie w pola wyznaczajgce
pierscien nachylony pod katem 24°. Symetria
diagramu zbliza sie do jednosko$nej. Jesli
przyjmie sie, ze transport przebiegat ku pot-
nocnemu zachodowi réwnolegle do ptaszczyzny
symetrii diagramu (co wydaje sie¢ mozliwe
i stuszne) wowczas widac, ze w orientacji osi A
nie ma zasadniczej roznicy w poréwnaniu do
zwiréw wspotczesnych. Wiekszo$¢ sktadnikow
ustawia sie prostopadle do kierunku przemiesz-
czania, a cze$¢ jest don rownolegta i skosna.
Jesli chodzi o rekonstrukcje kierunku trans-
portu, to zaznaczy¢ nalezy, ze w omawianym
przypadku korzystniejsze jest wnioskowanie na
podstawie orientacji osi A. Plaszczyzna syme-
trii tego diagramu pokrywa sie z glebokg za-
tokg diagramu osi C, ktora jest optyczng (nie
wazong) symetralng calego pola.

Fig. 11

Orientacja otoczakéw z utwordw Stefanskich
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2
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Orientacja otoczakéw z utworow stefanskich
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Stephanian beds
Explanations given in Figure 2

Odkrywka 19, w poblizu Nowej Rudy dostar-
czyla danych dotyczacych orientacji otoczakéw
w zlepiencach tam odslonietych. Zlepience te
tworzg jedna grubg lawe, podscielong lamino-
wanym ptytowym piaskowcem pokrytym od-
lewami szczelin z wysychania. Zlepiehce osa-
dzone zostaly najprawdopodobniej w jakims
epizodycznym akcie, gdyz brak w nich wars-
twowania, wymycia drobniejszego materialu
i utawicenia. Juz na pierwszy rzut oka zauwa-
zy¢ mozna, ze grubsze skladniki rozmieszczone
s3 w masie zwirowo-piaszczysto-gliniastej ra-
czej chaotycznie. Upakowanie jest nieznaczne
i wynosi 0,31.

Diagramy ulozenia otoczakéw wskazujg na
brak uprzywilejowanej orientacji (fig. 12, I, II).
Desern diagramu osi C jest niejednorodny,

z licznymi i glebokimi zatokami. Trzy maksima
polozone sg wzgledem pozostalej czesci diagra-
mu raczej symetrycznie. Kgt nachylenia naj-
wiekszego z nich wynosi 81°, pozostale zas
nachylone sg pod katem 63 i 65°. Pewna czesé
splaszczonych otoczakéw wykazuje strome
ustawienie. Diagram ma symetrie tréjskosng.

Osie A skladnik6w ulozone sg w ten sposéb,
ze maksimum pokrywa sie z plaszezyzng sy-
metrii diagramu, a submaksima sg wzgledem
niej zorientowane prostopadle i skosnie (fig. 12,
II). Kat nachylenia osi A jest zréznicowany.
Maksimum ma wyraznie mniejszg wartosé
(13°), w poréwnaniu z nachyleniem pierscienia
wyznaczonego przez submaksima (30°). Lepsza
prawidlowosé w ulozeniu osi A wyraza sig sla-
bo zaznaczong symetrig jednoskosna.



O kierunku transportu materiatu osadowego
w omawianej odkrywce wnioskowa¢ mozna na
podstawie obydwu diagramoéw, przy czym, jak
sie wydaje, korzystniejszy jest diagram osi A
Przemieszczanie sedymentu zachodzito w Kie-
runku poétnocno zachodnim, wskazuje nan sy-
metratna pierscienia wyznaczonego przez sub-
maksima osi A.

Dla odkrywki 19 sporzadzono réwniez dia-
gram z selektywnych pomiaréw. llos¢ obser-
wacji konieczng dla otrzymania jednoznacznego
obrazu nalezato podniesc do 50. Przy mniejszej
ilosci pomiaréw diagram okazat sie wieloznacz-
ny. Diagramy wykonane z pomiarow selektyw-
nych (fig. 12, T, II') nie roznig sie zasadniczo
od poprzednich tak pod wzgledem zarysu jak
i symetrii. Nalezy podkreslic, ze pewna czes¢
otoczakow ma tendencje nachylania, sie z pra-
dem. Dotyczy to zaréwno osi C jak i A. Po-
dobne zjawisko, chociaz nieco stabiej, zazna-
czato sie réwniez na diagramach omdwionych
poprzednio (fig. 12, 11).

Diagram 20 (fig. 13) przedstawia utozenie
otoczakéw w zlepiencu odstonietym nad Wio-
dzicg ponizej kopalni Piast w Nowej Rudzie.
Osad rozni sie od poprzednio omdwionego je-

dynie sktadem petrograficznym. W przewadze
wystepujg tu otoczaki porfirow. Utozenie oto-
czakow zwihaszcza sptaszczonych wydaje sie byc
bardziej regularne, czego nie mozna zauwazy¢
przy bezposSrednich obserwacjach. Diagram
osi C wykazuje nieznaczne zatoki i jedno ma-
ksimum nachylone pod katem 65° (fig. 13,1).

Osie A zajmujg peryferyczng cze$¢ diagramu,
wyznaczajac cztery maksima (fig. 13, II). Oby-
dwa diagramy maja symetrie trojskosng. Kie-
runek przemieszczania sedymentu mozna
w przyblizeniu okresli¢ na podstawie obydwu
diagraméw. W czasie transportu, ktory praw-
dopodobnie skierowany byt od zachodu, wiek-
szo$¢ osi A otoczakdéw ukiadata sie mniej wie-
cej rownolegle do kierunku przemieszczania.
Kat nachylenia dtuzszych osi sktadnikéw jest
nieduzy, a cze$¢ z nich zwro6cona jest nawet
zgodnie z pradem. Zjawisko powyzsze spowo-
dowane mogto by¢ dwiema przyczynami: sta-
bym upakowaniem i nachyleniem podioza.
Warto$¢ upakowania wynosi tu 0,35. Jesli po-
rowna sie upakowanie z odkrywki poprzedniej
(19), gdzie wyrazato sie ono jeszcze nizsza war-
toscig (0,31), woéwczas mozna wnioskowaé, ze
w odkrywce 20 czynnikiem decydujgcym mu-

Fig. 13
Orientacja otoczakéw z utwordw Stefanskich
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2



Fig. 14
Orientacja otoczakéw z utwordw Stefanskich
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2
Orientation of pebbles in Stephanian beds
Explanations given in Figure 2

siato by¢ nachylone podtoze, a niskie upakowa-
nie spotegowato efekt.

Dla odkrywki 20 sporzadzono réwniez dia-
gram oparty na selektywnych pomiarach
(fig. 13, I11). Osie C wskutek niewielkiego roz-
siewu grupuja sie tu w sposéb wyrazniejszy od
osi A. Jednak ani symetria, ani zasadniczy de-
sen diagramow nie ulegly zmianie.

Diagram 21 przedstawia utozenie otoczakdéw
w zlepiencu okolic Glinnika w poblizu Wal-
brzycha. Zlepience sa Srednioziarniste, réwno-
legle warstwowane i wyraZznie przemyte. Mie-
rzono otoczaki o wymiarach dtuzszej osi w gra-
nicach 3,5—8 cm, $rednio 4 cm. Obydwa dia-
gramy (fig. 14, 21,1, 11) nie roznig sie zasadni-
czo od rysunkéw uzyskanych w zwirach wspot-
czesnych. Osie C grupujg sie w polu dajgcym
jedno maksimum nachylone pod katem 60°.
Osie A wyznaczajg pierscien nachylony pod
katem 15°. Obydwa diagramy maja jednoskos-

na symetrie, nieco stabiej zaakcentowanag
w utozeniu osi A. Plaszczyzny symetrii obu dia-
graméw tworzg z sobg kat 20°.

Diagramy 22—24 ilustrujg ufozenie otocza-
kéw, wystepujacych w poktadach zlepienco-
wych arkozy zaltmanskiej (CSRS). Obserwacje
zebratem w 1959 r. w czasie pobytu w Czecho-
stowacji *.

Spostrzezenia z terenu Czechostowacji sg
cenne z tego wzgledu, ze dokonane zostaly
w utworach z dobrze rozwinietym sko$nym
warstwowaniem. Mierzylem ptaszczyzne AB
otoczakow wiekszych od $rednich, ktére rozrzu-
cone byly w obrebie sko$nie warstwowanych

* Pragne ztozy¢ podziekowanie dr R. Taslerowi
i dr F. Valinowi, pracownikom Instytutu Geologiczne-
go w Pradze, kt(’)rz?/ w terenie wprowadzali mnie
w problematyke geologiczng potudniowo-zachodniego
skrzydta niecki Srodsudeckiej.



fawic. Juz w terenie mozna byto zauwazy¢, ze
skfadniki dyskowate swoim najwiekszym prze-
krojem dopasowujg sie do powierzchni sedy-
mentacyjnej. Kat nachylenia sktadnikow zalez-
ny jest od nachylenia skosnych warstewek,
a wiec i od ich morfologii.

Diagram 22 dotyczy gtdwnie otoczakoéw lezg-
cych na powierzchni skosnych warstewek.
Wiekszos¢ fragmentow sptaszczonych, nachyla
sie, w przyblizeniu, w tym samym kierunku
co i skosne warstewki. Kat nachylenia otocza-
kéw jest prawie dwukrotnie wiekszy od spadku
warstewek. Symetria diagramu jest jednoskos$-
na, co dotyczy otoczakow i skosnego warstwo-
wania, z tym, ze wektor przemieszczania okres-
lony jest przez skosne warstwowanie. Osie C
wigkszosci sktadnikow pochylone sg w tym

przypadku pod prad i uktad taki okreslam jako
obsekwentny.

Diagram 23 przedstawia orientacje otoczakéw
w_grubej tawicy zlepienica lezacego ponizej se-
rii skosnie warstwowanej. Desen diagramu
przypomina niektore diagramy osi C omowione
wczesniej (fig. 10, 16; fig. 11, 18, I;fig. 12, 19,1),
z tym ze punkt uezkosm przesunlety jest ku
centrum diagramu. Otoczaki przewaznie spo-
czywajg poziomo. Diagram w przyblizeniu wy-
kazuje symetrie rombowg. W omawianym przy-
padku orientacja osi C nie informuje o Kierun-
ku transportu. Na podstawie stosunku sko$nego
warstwowania do ulozenia zwir6w mozna sa-
dzi¢, ze depozycja dokonywata sie na podtozu
0 tyle pochylonym, ze wptyw wektora grawi-
tacji mogt by¢ kompensowany pradowaniem
1 sktadniki zachowaly poziome utozenie.

Diagram 24 ilustruje utozenie otoczakow
w  zlepiencu odstonietym w poblizu miejsco-
wosci Odolov. W przypadku tym maksimum osi
C otoczakoéw grupuje sie w poblizu pierscienia
wyznaczonego przez normalne sko$nego wars-
twowania. Jest to drugi przykiad obsekwent-
nego utozenia osi C wzgledem kierunku pradu.
Diagram osi C wykazuje symetrie trojskosna.

Uogdlnienia i wnioski. Z omolwio-
nych przyktadéw wynika duze podobienstwo
w sposobie utozenia sktadnikow w zlepiencach
dolnopermskich i Stefainskich. Dotyczy to
zwiaszcza orientacji osi C otoczakéw sptaszczo-
nych. W ulozeniu tych skladnikow brak regu-
larnosci. Desen wiekszosci diagraméw rozni sie
od deseniu zwiréw wspotczesnych, gdyz cechuje
go obecno$¢ gtebokich zatok oraz kilka subma-
ksiméw rozrzuconych na diagramie obok pdl
niskiej koncentracji. Zaréwno w azymutach jak
i katach nachylenia osi C zaznacza sie duzy
rozsiew. Na podstawie diagramu nie zawsze jest
mozliwa rekonstrukcja kierunku przemieszcza-
nia. Symetria wiekszosci diagraméw jest troj-
sko$na, natomiast tendencje jednoskosnej bu-

dowy otrzymuje sie w tych przypadkach, gdy
osad w czasie transportu, badz tuz po depozy-
cji, poddany byt dziataniu wody ptynacej, co
ujawnia sie warstwowaniem, lepszym sortowa-
niem i wyrazniejszym utawiceniem.

Mniej zrdéznicowany w stosunku do zwirdéw
wspotczesnych jest ukiad osi A. Nieco wieksze
odchylenia obserwuje sie w kacie nachylenia
tego parametru, natomiast w azymutalnym roz-
siewie zaznacza sie réwnomiernos¢ utozenia
poprzecznego i podituznego, rzadziej skosnego
wzgledem przypuszczalnego wektora a. Lepsze
uporzadkowanie osi A wyraza sie w dagznosci
do symetrii jednosko$nej.

Poréwnujac diagramy ulozenia skladnikéw
w omawianych wyzej zlepieficach z obrazami
uzyskanymi ze zwiréw wspotczesnych dochodze
do wniosku, ze transport i depozycja sedymen-
tu nie przebiegata w jednakowych warunkach.
Jesli uwzgledni¢ inne jeszcze wskazniki za-
warte w osadzie (szczeliny z wysychania, tropy
gadow, kopalne odciski kropel deszczu i wielkie
ubostwo szczagtkéw organicznych) wowczas zgo-
dzi¢ sie trzeba, ze akumulacja odbywata sie
w $rodowisku zblizonym do pustynnego. Prze-
mieszczanie materiatu nastepowac musiato eta-
pami, w okresach wiekszych ulew przy duzych
mozliwosciach transportujgcego medium. Ze-
wnetrzny wyglad sedymentu pozwala przy-
puszczac, ze chodzito raczej o mieszanine btot-
no-zwirowo-blokowg. PrzejScie tego rodzaju
masy w stan spoczynku nastepowaé musiato
z pewnym op6znieniem co pozwolito na wy-
przedzanie przez front fali powodziowej. Zja-
wiskiem tym tlumaczy¢ mozna by fakt, ze
w niektérych miejscach ,tawa” zlepienca ostro
graniczy z drobnoziarnistym nadktadem.

Mechanizm opisanego wyzej przemieszczania
odbiega od prawidet znanych przy statym
przeptywie wody, co znajduje swoj wyraz
w uporzadkowaniu sktadnikow. Jak juz nad-
mienitem, rdzni sie ono od utozenia sktadnikow
we wspodtczesnych zwirach rzecznych. Brak tez
petnej zgodnosci z obserwacjami jakie poczynit
M. Kiirsten (1960), w suchych dolinach potu-
dniowego Iranu. M. Kiirsten, badajac ukiad
otoczakow w sedymentach epizodycznie prze-
mieszczanych, stwierdzit wyrazne dachéwkowe
uporzadkowanie dyskowatych sktadnikéw, kto-
re zapadaly pod prad pod katem 50°. Osie A
sktadnikéw natomiast ustawiaty sie prostopadle
do kierunku transportu.

W opisywanych przeze mnie utworach
w odkrywce nie jest widoczne dachdéwkowe
utozenie i stabo zaznacza sie tez ono na dia-
gramie. Kat nachylenia dyskowatych sktadni-
kow jest duzy, chociaz wystepujg rowniez war-
tosci bardzo niskie. Dtuzsze osie skiadnikow
orientujg sie zaréwno prostopadle jak i po-



dtuznie w stosunku do przypuszczalnego Kie-
runku transportu, chociaz wydaje sie, ze chet-
niej uktadajg sie one rownolegle do pradu.
Podobne wyniki otrzymat W. C. Krumbein
(1940, 1942) badajac zwiry powodziowe.

R. Unrug (1957) wyrazit poglad, ze w wodzie
ptynacej, w miare spadku predkosci, osie A
sktadnikow ulegaje} reorientacji z potozenia po-
przecznego na podtuzne. W opisywanych utwo-
rach ttumaczenie powyzsze jest trudne do przy-
jecia, poniewaz wpltyw powodujacy reorientacje
odbitby sie natychmiast w samym sedymencie.
Wydaje sie, ze spos6b utozenia sktadnikéw od-
zwierciedla swoistg specyfike przemieszczania,
upodabniajgca sie raczej do kurzawek.

Jesli chodzi o uporzadkowanie otoczakéw
w obrebie serii skosnie warstwowanych, to po-
miary wskazuja, ze dyskowate skiadniki ptasz-
czyzng AB ukiadajg sie mniej wiecej réwnole-
gle do powierzchni sedymentacyjnej, nachyla-
Jac sie z nig zgodnie w kierunku przemieszcza-
nia. Jest to zgodne z pogladami znanymi z lite-
ratury (Brinkmann 1955, Kaltenherberg 1956).

UTWORY WESTFALSKIE | NAMURSKIE

Diagramy utozenia sktadnikow w starszych
ogniwach stratygraficznych goérnego karbonu
wykazujg duze podobienstwo, co pozwala na
taczne ich omoéwienie.

Diagram 25 (fig. 15, 25, I, IlI) przedstawia
orientacje otoczakow w zlepiencu warstw za-
clerskich odstonietych w niewielkim tomiku na
Nowej Kolonii w Watbrzychu. Pomiary zebrano
w grubej i niewarstwowanej fawicy zlepienca.
Wartos¢ upadkowa wynosi 0,90.

Osie C grupujg sie w zwarte pole tworzac
jedno maksimum nachylone pod katem 45°
(fig. 15, 25,1). Maksimum to prawie pokrywa
sie z normalng dla pierscienia wyznaczonego
przez osie A otoczakdéw (fig. 15, 25, 11). Oba dia-
?ramy wykazuja jednoskosng si/metrie, nieco
epiej wyrazong przez osie C. Plaszczyzny sy-
metrii diagramow prawie sie pokrywajg. Orien-
tacja zwirow przypomina obrazy uzyskane
z osadow wspdiczesnych.

Diagramy z odkrywki 26 (fig. 16) ilustruja
orientacje otoczakéw zlepiencowatego piaskow-

Orientacja otoczakéw z utworéw westfalu i namuru (diagram 24 odnosi sie do utwordw Stefanskich)
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Westphalian and Namurian beds (diagram 24 relates to the stephanian deposits)
Explanations given in Figure 2



Orientacja otoczakéw z utworéw westfalu i namuru
Objasnienia zamieszczono przy figurze Z

Orientation of pebbles in Westphalian and Namurian beds
Explanations given in Figure 2

ca odstonietego w starym tomie w Drogostawiu.
Odkrywka potozona jest w poblizu granicy
warstw Stefanskich. W podiozu omawianych
warstw zaclerskich lezg brgzowe piaszczyste
tupki. Utwory, w ktorych przeprowadzono ob-
serwacje nie wykazujg utawicenia. Zwiry gro-
madzg sie badZz w postaci smug, badZ tez two-
rza niegrubg warstwe w osadzie drobniejszym.
Warto$¢ upakowania wynosi 0,24.

Osie C wyznaczajg wprawdzie jedno maksi-
mum, lecz desen diagramu przypomina obrazy
z utwordow Stefanskich (fig. 16,1).

W utozeniu osi A brak réwniez uprzywilejo-
wanej orientacji (fig. 16, I1). Jesli przyjmie sie
na podstawie obydwu diagraméw, ze prze-
mieszczanie nastepowato ku pdtnocnemu zacho-
dowi wowczas mozna wnioskowac, ze przewa-
zajaca czes¢ otoczakéw swa dtuzszg osig orien-
towata sie rownolegle do wektora a, nachylajgc
sie w przeciwne strony. Jest réwniez mozliwe,
ze pierwotny ukiad otoczakow w omawianym
miejscu zostat zaburzony przez inaczej skiero-
wany prad, powodujacy czesciowg ich reorien-
tacje, co ujawnia sie trojsko$na symetrig dia-
graméw. Nalezy podkresli¢, ze podobny obraz
otrzymalem stosujac pomiary selektywne
(fig. 16, 1).

Diagramy 27 (fig. 17) s przyktadem orientacji
otoczakéw w utworach zaclerskich odstonietych
w starym tomiku w Jugowie. Osad jest rowno-
legle warstwowany lecz gruboutawicony. Pod
wzgledem grubosdci ziarna utwor przypomina
podstawowe zlepience warstw z Biatego Ka-
mienia. Obserwacje przeprowadzitem na oto-
czakach o osi A w granicach 6—10 cm. Wartosc
upakowania wynosi 0,66.

Diagramy utozenia sktadnikéw przypominajg
orientacje zwiroéw wspoétczesnych. Pojedyncze
maksimum osi C nachylone jest konsekwentnie
pod katem 78° (fig. 17,1). Diagram wykazuje
symetrie jednoskos$na.

Osie A grupujg sie w lewej potowie diagra-
mu dajgc tu jedno maksimum. Pierscien wy-
znaczony przez koncentracje biegunéw, nachy-
lony jest pod katem 18° (fig. 17, II). Osie A
uktadajg sie wedtug trojskosnej symetrii. Dia-
gram sporzadzony na podstawie pomiaréw se-
lektywnych (fig. 17, I11), jest zgodny z diagra-
mem opartym na wiekszej ilosci spostrzezen.

Przykiad orientacji otoczakéw w zlepienicach
biatokamienskich przedstawiono na diagramach
z odkrywki 28 (fig. 18). Obserwacje zebrano
w odkrywce znajdujgcej sie na wierzchowinie
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Fig. 17
Orientacja otoczakdéw z utwordéw westfalu i namuru
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Westphalian and Namurian beds
Explanations given in Figure 2

Fig. 18
Orientacja otoczakéw z utworéw westfalu i namuru
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Westphalian and Namurian beds
Explanations given in Figure 2



Fig. 19
Orientacja otoczakéw z utworéw westfalu i namuru
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Westphalian and Namurian beds
Explanations given in Figure 2

morfologicznej grzedy nalezacej do wzgorza
Diuga. Zlepieniec nie wykazuje warstwowania
i utawicenia. Warto$¢ upakowania wynosi 0,63.

Diagramy utozenia sktadnikéw przypominajg
obrazy ze zwiréw wspétczesnych. Wyzsze war-
tosci procentowe dla osi C otoczakéw grupujg
sie w wydtuzonym polu. Piersciert poprowadzo-
ny przez to pole pokrywa sie prawie z kotem
zonalnym dla symetralnej pierscienia osi A
(fig. 18, 1, I1). Obydwa diagramy majg symetrie
jednoskos$ng. Kat utworzony przez ptaszczyzny
symetrii obu diagraméw wynosi 11°, tak ze
wektor a moze by¢ okreslony z duza doktad-
noscig. Zgodne wyniki uzyskatem postugujac
sie mniejsza iloscig pomiarow (fig. 18, 11I).

Diagram 29 (fig. 19) przedstawia orientacje
otoczakéw w zlepiencach warstw watbrzyskich
odstonietych w postaci odizolowanej skatki na
pdtnoc od Czarnego Boru. Zlepieniec wykazuje
stabo widoczne roéwnolegle  warstwowanie
i oznaki przemycia. Wartos¢ upakowania wy-
nosi 0,37. Diagramy sporzadzitem na podstawie
mniejszej ilosci pomiaréw, jednakze wykazujg
one duzg prawidlowos$¢ i mogg by¢ interpreto-
wane w sposéb jednoznaczny.

Osie C i A uktadajg sie wedtug symetrii jed-
noskosnej. Maksimum osi C prawie pokrywa
sie z normalng pierscienia osi A wyznaczonego
przez wieksze za%eszczenie tego parametru
(fig. 19, 29,1, I1). Obydwa diagramy nie réznig
sie od diagramow orientacji zwiréw wspot-
czesnych.

Ostatnim  przyktadem orientacji zwiréw
w zlepiencach warstw watbrzyskich jest dia-
gram 30. Dotyczy on odstoniecia potozonego
625 m na wschod od dworca kolejowego Wal-
brzych Miasto. Obserwacje zredukowatem tu
do 50 pomiaréw osi C i A. Diagramy wykazuja
jednoskos$ng symetrie, a kat utworzony przez
ptaszczyzny symetrii obu diagraméw wynosi
16°. Z diagramoéw fatwo jest wnioskowac o Kie-
runku przemieszczania. Jesli chodzi o uporzad-
kowanie skiadnikéw, zlepienca, to nalezy za-
znaczy¢, ze i tutaj widoczna jest analogia
z orientacjg zwiréw wspotczesnych.

Uogdlnienia i wnioski. Uogo6lniajac
spostrzezenia dotyczace orientacji otoczakéw
w starszych (od stefanu) utworach karbonu
goérnego mozna wskaza¢ na duze podobierstwo
ze zwirami osadzanymi wspdtczes$nie. Pomijajac



drobne odstepstwa — na ktére sktada sie wiele
réznorodnych przyczyn nie zawsze mozliwych
do uchwycenia i prawidtowej oceny — mozna
przypuszczaé, ze transport i depozycja omawia-
nych osadéw przebiegaty w warunkach o tyle
podobnych, ze decydujacym  czynnikiem
W przemieszczaniu materiatu byt normalny
transport rzeczny. Odbiciem zblizonej dynamiki
przemieszczania sedymentu jest duza prawidio-
wos¢ w utozeniu skladnikow wyrazajgca sie
jednoskosng symetrig budowy.

UTWORY DOLNEGO KARBONU

Gornokarbonskie serie osadowe w niecce
$rodsudeckiej na znacznych obszarach lezg na
utworach karbonu dolnego. W celu uzyskania
petniejszego obrazu paleogeograficznego ob-
serwacje rozszerzytem réwniez na osady dolno-
karbonskie. Podczas prac zebratem materiat
majacy pewne znaczenie przy rozpatrywaniu
genezy niektorych serii zlepiencowych dolnego
karbonu. Procz tego wytonit sie aspekt natury
metodycznej.

SzKkic sytuacyjny rozmieszczenia odkrywek omawianych w tekscie

I — niecka $rédsudecka, Il — depresja Swiebodzic, 111 — blok gnejsowy G6r Sowich, IV — Géry Bardzkie, 1 — odkrywki, 2 —
linia brzegowa 6wczesnego morza, 3 — lgdowa cze$¢ brzegu morskiego (zakreskowana)
~ Distribution of outcrops mentioned in the text
| — Middle Sudetic Basin, Il — Swiebodzice depression, Ill — gneissblock of the Sowie Mis.; IV — Bardzkie Mts., 1 — expo-

sures, 2 — sea shore line of an ancient sea, 3 — continental part of an ancient shore (dotted)



Fig. 21
Orientacja otoczakéw z utworéw dolnego karbonu
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2. Diagramy V, VI, VIl odnoszag sie do odkrywki 31

Orientation of pebbles in Lower Carboniferous beds
Explanations given in Figure 2. Diagrams V, VI, VIl relates to exposure 31

Przed przystgpieniem do krdtkiej charaktery-
styki uzyskanych wynikéw nadmienig jeszcze,
ze obserwacje utozenia sktadnikéw w zlepien-
cach dolnokarbonskich z konieczno$ci rozsze-
rzytlem nieco poza ramy niecki $rddsudeckiej
(fig. 20). Jednak niezaleznie od obszaru otrzyma-
fem daleko idacg zgodno$¢ obrazéw. Przewaza-
jaca wiekszo$¢ badanych utwordw rézni sie od
omoéwionych dotychczas.

Figury 21—28 i 30 (odkrywki 31—40) przed-
stawiajg dane dotyczace orientacji otoczakéw
w  zlepiencach dolnokarbonskich, zebrane
w trzech odrebnych jednostkach Sudetéw Srod-
kowych: w niecce $rodsudeckiej (31—34 oraz 38
i 39), w depresji Swiebodzic (36 i 37), w placie
dolnokarboriskim z obrebu Gér Sowich (35)
oraz w Gorach Bardzkieh (40).

Diagram 31 przedstawia wyniki pomiarow
uporzadkowania sktadnikéw zlepienca warioli-
towego (Dathe 1904), odstonietego w okolicy
Sokolca w odlegtosci 325 m od ostrego zakretu
drogi Jugéw — Dzierzoniéw. Osad jest réowno-
legle warstwowany, raczej grubo utawicony
i w miare przemyty. Warto$¢ upakowania wy-
nosi 0,16.

W utozeniu osi C stwierdzam wysoki stopien
uporzadkowania, chociaz centralna pozycja
maksimum czyni diagram niezdatnym do re-
konstrukceji kierunku transportu. Nizsze pola
zageszczen diagramu uktadajg sie wokdt ma-

ksimum na ksztatt Sruby, wskutek czego zo-
staje zaburzona nieco symetria jednosko$na.

Duzo wiegkszg regularno$¢ uporzadkowania
wykazujg osie A, grupujac sie na przeciwle-
gtych biegunach i przyjmujac poziome uloze-
nie. Uklad wykazuje rombowg symetrie. Jedna
z ptaszczyzn symetrii pokrywa sie z ptasz-
czyzng symetrii osi C.

Diagram 32 ilustruje ufozenie otoczakéw
w zlepiencach wariolitowych (Berg 1921), od-
stonietych w postaci skatek na wschodnim zbo-
czu wzgorza Lisi Kamien, niedaleko Watbrzy-
cha. Charakter osadu niewiele sie rézni od po-
przednio opisanego. Pomierzone zostalty oto-
czaki o osi A réwnej 5—7 cm. Warto$¢ upako-
wania wynosi 0,60.

Diagramy wykazujg duze analogie z poprzed-
nimi, z tym ze maksimum osi C przesuwa sie
na drugg strone w stosunku do pozostatego po-
la stwarzajgc swego rodzaju jego przeciwwage.
Silnie zaznaczony Srubowy desen diagramu za-
burza jednosko$ng symetrie.

Osie A orientujg sie wedtug symetrii rom-
bowej. Jedna z ptaszczyzn symetrii pokrywa
sie z ptaszczyzng symetrii dla osi C. Z obydwu
diagraméw nie mozna odczyta¢ Kierunku pra-
du, a sam diagram osi C mogtby prowadzi¢ do
btednych wnioskow.

Kolejnym miejscem gdzie przeprowadzatem
badania utozenia otoczakéw byta jedna z odkry-



Fig. 2
Orientacja otoczakéw z utwordw dolnego karbonu
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Lower Carboniferous beds
Explanations given in Figure 2

wek zlepiencow wariolitowych na potudniowo-
zachodnim zboczu Ptasiej Gory w Watbrzychu
(odkrywka 33). Zlepience tu wystepujgce sa
gruboziarniste i grubotawicowe. Siady ulawi-
cenia podkresla czasem cienka wkiadka szaro-
gtazu. Przed ostatecznym sporzgdzeniem dia-
gramu osi C otoczakéw uwzglednitem nachyle-
nie osi fatdu wynoszgce 292/8°. Poprawki tej
nie stosowatem dla osi A gdyz zmiany z tego
powodu wynikajgce sa minimalne. Orientacje
otoczakow ilustrujg diagramy (fig. 22, 1, 11, 11I).

Diagram osi C wykazuje maksimum utozone
ekscentrycznie wzgledem projekcji, oraz nie-
rownorzedne submaksima odsuniete od maksi-
mum ku obwodowi. Diagram wykazuje nie-
wyrazng symetrie jednosko$na.

Osie A wykazujg wiekszy rozsiew, chociaz
maja tendencje do orientacji poziomej. Dia-
gram Il ma symetrie rombowg (fig. 22). Wyni-
ki uzyskane przez pomiary selektywne pozo-
stajg w zgodnosci z obserwacjami masowymi,
a diagramy sg bardziej przejrzyste (fig. 22, 111).
Wartos¢ upakowania wynosi 0,35.

Diagram 34 przedstawia obserwacje zebrane
w zlepiencach kulmu ze Szczawna (Teisseyre
1952), odstaniajacych sie na wzgoérzu potozo-

nym na zachdd od stacji kolejowej Watbrzych
Miasto (niem. Geiers B.). Zlepierice sa Srednio-
ziarniste i wyraznie przemyte. Mierzylem oto-
czaki w granicach 3—6 cm. Warto$¢ upakowa-
nia wynosi 0,58.

Osie C wykazujg duzg regularno$¢ uporzad-
kowania z maksimum przesunietym w kierun-
ku pierwszego kwadrantu. Nizsze wartosci pro-
centowe uktadajg sie symetrycznie wzgledem
maksimum, jednakze z wyrazng tendencjg roz-
szerzania sie w kierunku pierwszego i trzeciego
kwadrantu %fig. 23, ).

Osie A grupujg sie w pozostatych kwadran-
tach dagzac do ulozenia poziomego (fig. 23, II).
Obydwa diagramy majg rombowag symetrie.
Ptaszczyzny symetrii obu diagraméw pokrywa-
ja sie. Analogiczne dane otrzymalem z mniej-
szej 1losci pomiarow (fig. 23, I11).

Diagram 35 stanowi przykiad uporzadkowa-
nia otoczakdw wchodzacych w skiad zlepien-
cow tworzacych wraz z tupkami ptat kulmowy
lezacy na gnejsach sowiogdrskich w okolicy
Kamionek. Obserwacje zebralem w kamienio-
tomie znajdujacym sie w cze$ci zachodniej ob-
szaru. Zlepience spoczywajg tu na serii tupko-
wej. Pomiary utozenia otoczakéw przeprowa-



dzatem w odlegtosci 0,80—1,0 m od kontaktu
z tupkami. Mierzytem skfadniki o osi A w gra-
nicach 5—10 cm. Warto$¢ upakowania wy-
nosi 0,18.

W utozeniu osi C widzi sie pewien rozsiew,
aczkolwiek w ogdlnych zarysach diagram przy-
pomina niektére rysunki zlepiencow kulmo-
wych (fig. 24, 1). Podobienstwo zaznacza sie
w centralnym potozeniu maksimum i odsunie-
tych od srodka submaksimach. Diagram zbliza
sie do symetrii jednoskosnej.

Osie A grupujg sie na przeciwlegtych kran-
cach diagramu wykazujac utozenie poziome.
Utozenie osi A orientuje sie wedtug symetrii
rombowej (fig. 24, I1) przy czym jedna z plasz-
czyzn symetrii w przyblizeniu zgadza sie
z ptaszczyzng symetrii osi C. Diagram z selek-
tywnych pomiaréw widoczny jest na wykresie
11 (fig. 24).

W zlepiencach odkrywki 35 (fig. 24) zacho-
wany jest fragment bedacy pozostatoscig zesliz-
giwania sie nieskonsolidowanego jeszcze sedy-
mentu po nachylonym podilozu. Przemieszcze-
nie to ulatwione bylo prawdopodobnie przez
cienkg smuge materiatu ilastego odtozonego
wsrdd zlepienca. Czotowa partia wkiadki ilastej

ulegta przy tym regularnemu podwinieciu two-
rzac lezacy ,,fald” z poziomg osia 0 azymucie
150—155°. Morfologia ,,fatdu” wskazuje na ze-
$lizgiwanie sie sedymentu w kierunku potnoc-
nego wschodu. Zatem w wymienionym Kierun-
ku zaznaczato sie pochylenie powierzchni osa-
dzania. Poniewaz obserwacje nad zwirami prze-
prowadzatem w bezposrednim sasiedztwie ze-
slizgu, a orientacja otoczakdéw nawiazuje don
w sposéb wyrazny, przeto nasuwa sie wniosek,
ze oba zjawiska miaty wspolng przyczyne. Na-
lezy podkresli¢, ze os ,fatdu” prawie pokrywa
sie z utozeniem osi A otoczakéw. Pod katem
prostym do tej linii pojawia sie maksimum
I submaksimum osi C.

Kolejnym obszarem, lezacym poza niecky
$rédsudeckg w ktorym studiowano orientacje
otoczakéw w zlepiencach byta depresja Swiebo-
dzic. Spostrzezenia zebrane w tym regionie od-
noszg sie do kulmu z Ksiezna (Teisseyre 1952),
a dotycza dwu odstonie¢ *. Jedno znajduje sie
w przekopie toru kolejowego Swiebodzice —s
Waltbrzych w miejscu ostrego zakretu linii ko-
lejowej, drugie natomiast potozone jest na

* Obydwa odstoniecia wskazat mi dr T. Gunia, za
co wyrazam Mu podziekowanie.

Fig. 23
Orientacja otoczakéw z utworéw dolnego karbonu
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Orientation of pebbles in Lower Carboniferous beds
Explanations given in Figure 2



Fig. 24
Orientacja otoczakdw z utworéw dolnego karbonu
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potudniowym zboczu wzgdrza Paluch. Serie zle-
piencowe obydwu odkrywek nie stanowig
wdziecznego materialu do przeprowadzania ob-
serwacji orientacji otoczakow. Sedyment przed-
stawia sie¢ bowiem jako zwarta i przemieszana
masa blokowo-zwirowa sprawiajaca wrazenie
brekcji osadowej. Brak w niej ufawicenia
i warstwowania a materiat okruchowy jest sil-
nie zroznicowany tak pod wzgledem wielkosci,
stopnia zaokraglenia jak i orientacji przestrzen-
nej. Charakter taki bardzo wyraznie zaznacza
sie w odstonieciu drugim, chociaz na pierwszy
rzut oka obydwie odkrywki mozna oceni¢ jako
negatywne jesli chodzi o prawidtowos$¢ upo-
rzadkowania sktadnikéw. Blizsze obserwacje
wykazujg jednak, ze skiadniki majg tendencje
do okreslonej orientacji, przy czym uporzadko-
wanie to w giéwnych zarysach nie odbiega od
poznanego juz z utwordow dolnokarbonskich.
Orientacje skltadnikéw w odstonieciu pierw-
szym (przy zakrecie toru kolejowego) ilustruja
diagramy z odkrywki 36 (fig. 25). Mierzytem
otoczaki Sredniej wielkosci 8—15 cm. Warto$¢
upakowania wynosi 0,34.
Diagram osi C wykazuje

duzy rozrzut

zwlaszcza przy nizszej procentowosci. Wyzsze
wartosci grupuja sie w poblizu réwnika po
obydwu stronach srodka projekcji (fig. 25,1).
Diagram wykazuje tendencje¢ symetrii rombo-
wej.

W utozeniu osi A wida¢ réwniez duzy roz-
siew jesli chodzi o pojedyncze sktadniki. Wyz-
sze koncentracje grupujg sie jednak na prze-
ciwlegtych biegunach stwarzajgc rombowg sy-
metrie uporzadkowania (fig. 25, 11). Obie ptasz-
czyzny symetrii pokrywajg sie z odpowiadajg-
cymi elementami diagramu osi C. Te ostatnie
sg bardzo stabo wyrazone.

Diagramy z selektywnych pomiaréw (fig. 25,
I, 1V) wskazujg na odchylenie ptaszczyzn sy-
metrii obu diagramoéw.

W odstonieciu drugim 37 (fig. 26), obserwacje
utozenia sktadnikéw rozszerzytlem na wieksze
pole, co bylo podyktowane zrdéznicowang frak-
cja otoczakéw. Do pomiardéw wybieratem ele-
menty w granicach 15—25 cm aczkolwiek po-
jedyncze ostrokrawedziste bloki znacznie prze-
wyzszajg podang wielko$¢. Wartos¢ upakowa-
nia wynosi 0,43.

Diagramy wykazujg wieksze zréznicowanie
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Fig. 26
Orientacja otoczakéw z utwordw dolnego karbonu
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od omoéwionych poprzednio aczkolwiek i tutaj
stwierdzam zblizony typ uporzadkowania sktad-
nikow. Charakteryzuje sie¢ on tym, ze wyzsze
koncentracje, osi C dyskowatych sktadnikéw
grupuja sie wzdtuz jednej linii nachylajac
sig w przeciwnych kierunkach (fig. 26, 1). Os
zonalng utworzonego w ten sposob pierscienia,
wyznaczajg osie A skladnikdw.

Rombowa symetria omawianych diagramow
(fig. 26,1, 1) jest nieco zaburzona, zwiaszcza
jesli chodzi o diagram osi C, gdzie stwierdza
sie maksimum w czwartym kwadrancie. Row-
niez zageszczenia osi A ulegajg rozsunigciu.
ZauwazyC tez mozna, ze w diagramach tych
dochodza do glosu pewne elementy z odkrywki
poprzedniej (por. fig. 25, Il i fig. 26, Il). Zja-
wiska tego nie potrafie jednoznacznie interpre-
towaé, gdyz jest ono wynikiem albo przetawi-
cenia osadu w innym kierunku, albo szerokiego
pola na ktorym dokonywatem obserwacje.

Omowiony typ strukturalny uporzadkowania
sktadnikow nie jest jedyny dla utworéw kul-

mowych. Przekonatem sig o tym analizujac
zlepience odstoniete w torze kolejowym miej-
scowosci Konradow. Obserwacje utozenia oto-
czakow przeprowadzatem w trzeciej tawicy zle-
pienca liczac od wschodniego kranca odkrywki.
Zlepieniec jest grubotawicowy i poprzegradza-
ny szarogtazami. Warto$¢ upakowania wynosi
0,20. Wyniki pomiaréw przedstawia diagram 38
(fig. 27).

W utozeniu osi C dostrzega sie pewne analo-
gie do zwiréw wspditczesnych. Diagram wyka-
zuje jedno maksimum nachylone pod katem
80°, tak ze izolinie nizszych procentowosci
przesuwajg sie na druga strone (fig. 27,1).

Bieguny osi A grupujg sie w silnie zawezo-
nym polu, przez ktére zarysowany pierscien
staje sie kotem zonalnym dla maksimum osi C
(fig. 27, 11). Oba diagramy majg budowe jedno-
sko$ng ze wspolng ptaszczyzng symetrii. Za-
sadniczo nie wiele sie roznig diagramy sporza-
dzone z pomiarow selektywnych Ptaszczyzny

Fig. 27

Orientacja otoczakow
Po wewnetrznej stronie diagramu | naniesiono kierunki hieroglifow pradowych, po ze-

wnetrznej stronie diagramu Il naniesiono utozenie resztek ro$linnych.

Inne objasnienia

zamieszczono przy figurze 2

Orientation of Recent pebbles
On the inside of diagram | there are plotted directions of flow marks, on the outside of
diagram Il the arrangement of plant remains. Other explonations given in Figure 2



Fig. 28
Orientacja otoczakéw z utworéw dolnego karbonu
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Lower Carboniferous beds
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symetrii ulegaja w nich wigekszemu rozsunieciu
(fig. 27, 11).

W omawianym odstonieciu pomierzono tez
wydtuzone resztki roslinne zachowane w osa-
dzie oraz kierunek hieroglifow pradowych. Po-
przednio wymienione spostrzezenia przedsta-
wiono na obwodzie wykresu Il natomiast hie-
roglify przedstawiono na wykresie 1| (fig. 27)
po wewnetrznej stronie peryferii projekcji.
Z rysunkow wynika daleko idaca zgodnosc¢
jesli chodzi o ukierunkowanie elementéw Unij-
nych tzn. osi A otoczakdw, szczatkéw organicz-
nych i hieroglifow pradowych.

Jesli chodzi o orientacje otoczakdéw, to zbli-
zone wyniki do omoéwionych uprzednio otrzy-
matem w nastepnym odstonieciu, potozonym
500 m na potnocny wschdd od poprzedniego.
Zlepieniec ten wykazuje podobny charakter.
Uporzadkowanie sktadnikéw przedstawiajg dia-
gramy 39 (fig. 28). Diagramy osi C i A majg po
dwa maksima wskazujgce na bardziej strome
nachylenie otoczakéw. Zaburzajg one jedno-
sko$ng symetrie budowy. Utozenie osi C zupet-
nie przypomina uporzgdkowanie tego parame-
tru w rzecznych osadach wspotczesnych. Bie-
guny osi A podobnie jak i w diagramie po-

przednim (fig. 27) ukiadajg sie w przewadze
rownolegle do kierunku przemieszczania nachy-
lajac sie pod prad (fig. 28). Warto$¢ upakowa-
nia wynosi 0,44

W obydwu diagramach uderza prawie catko-
wity brak poprzecznego lub sko$nego ustawie-
nia osi A co zwihaszcza podkre$lajg diagramy

z pomiarow selektywnych (fig. 27, HI
i fig. 28, II).
Uogdlnienia i wnioski. Z materiatu

przedstawionego w rozdziale poprzednim wy-
nika, ze rozpatrzone utwory zlepiencowe dol-
nego karbonu (z wyjatkiem dwu odkrywek
38 i 39) formowaty sie pod wplywem odreb-
nych warunkéw hydrodynamicznych w porow-
naniu z sedymentami formacji mtodszych, ktore
zostaty omowione na poczatku pracy. Wyrazem
odmiennej mechaniki przemieszczenia jest wyz-
sza symetria uporzadkowania sktadnikéw. Sy-
metria ta jest zwlaszcza dobrze zaakcentowana
utozeniem dtuzszych osi sktadnikéw i powtarza
sie konsekwentnie we wszystkich badanych
odkrywkach. Pewne modyfikacje stwierdza sie
w uporzadkowaniu osi C sktadnikéw zblizo-
nych do dyskoidalnych. Skiadniki te — stano-
wigce wazniejsze kryterium przy rekonstruk-



cji kierunkéw sedymentacji w normalnym
transporcie rzecznym — orientujg sie w spo-
sob niejednoznaczny, badz wedtug symetrii jed-
noskosnej, badz tez dgza do rombowej symetrii
uporzadkowania. W przypadku pierwszym
ptaszczyzna symetrii pokrywa sie z jedng
z plaszczyzn symetrii diagramu osi A, przy
modyfikacji drugiej obydwie ptaszczyzny sy-
metrii stajg sie rownolegte do tych samych
elementdw wyznaczonych w diagramie osi A.

Niezaleznie od symetrii uporzadkowania osi
C zjawiskiem czesto sie powtarzajgcym jest po-
jawianie sie submaksimdéw wyraZnie odsunie-
tych od pola zajetego przez maksimum. Nie-
jednokrotnie submaksima takie zajmujg wzgle-
dem niego pozycje przeciwstawng. Uwzgled-
niajac obydwa diagramy (osi C i A) dochodzi
sie do wniosku, ze nie mozna do nich zadng
miarg dopasowac interpretacji stosowanej przy
diagramach wcze$niej omowionych. Mozna stad
wnosi¢, ze okolicznosci w jakich gromadzity sie
analizowane zwiry dolnokarbonskie musiaty
rozni¢ sie od warunkdéw sedymentacji ladowej.
Nasuwa sie zatem podejrzenie, ze uporzadko-
wanie skladnikéw zlepienca wywotane zostato
falowaniem. Jesli dodatkowo uwzgledni¢ fakt,
ze w skalach sasiadujgcych zazwyczaj tupko-
wych, wystepuje fauna morska, dochodzi sie
do wniosku, ze akumulacja grubookruchowego
materiatlu zachodzita w warunkach morskich.
Przy takim zatozeniu (ktére wydaje sie byc¢
stuszne) zrozumiata staje sie orientacja zwiréw,
a zwlaszcza wielka prawidlowos¢ w utozeniu
diuzszych osi otoczakdw. Skiadniki te podle-
gajac wahadtowemu przemieszczaniu orientujg
sie dluzszg osig rownolegle do czota fali
i w przyblizeniu wyznaczajg linie brzegowa.
Jest to zgodne z wynikami badan wspoétczes-
nych zwirow litoralnych (Fraser, 1935).

Sk¥adniki zblizone do dyskoidalnych uktadac
sie beda z pewnag tolerancjg uwarunkowang
falowaniem 1 nachyleniem podioza, tak wiec
pozycja osi C staje sie dla interpretacji wielo-
znaczna. W pewnych okolicznosciach osie C
utozy¢ sie moga w sposéb przypominajacy
orientacje powstajgcg podczas kierunkowego
pradowania (fig. 22, I i fig. 24,1), co moze pro-
wadzi¢ do niewfasciwych wnioskow jesli sie
uwzgledni orientacje jednego tylko parametru.
Rozstrzygajagcym elementem w takich przypad-
kach zdajg sie by¢ osie A, ktore cechuje wy-
soka anizotropia uporzadkowania wyrazona
rombowg symetrig budowy.

Z przedstawionego materialu wynika, ze
orientacja otoczakéw stwarza mozliwosci po-
zwalajgce oddzieli¢ dwie genetycznie rozne de-
pozycje, ladowag i morska. Jesli w przypadku
pierwszym stosunkowo fatwo okreslic mozna
kierunek transportu, to w przypadku drugim

zagadnienie to staje sie trudne a nawet niemoz-
liwe do rozwigzania jesli oprze¢ sie tylko na
orientacji otoczakéw. W podobnych przypad-
kach mozna najwyzej posrednio wnosi¢ o kie-
runku sedymentacji, lecz nawet w najprost-
szych sytuacjach wigzac sie to bedzie z pyta-
niem po ktérej stronie linii wyznaczonej przez
osie A otoczakow znajdowat sie lad. Informaciji
wtedy nalezatoby oczekiwac od utozenia dysko-
watych sktadnikow, ktore jak to juz podkresli-
fem nie wykazujg zdecydowanej orientacji. Na
fakt ten zwraca si¢ rowniez uwage w literatu-
rze. G. F. Becker (1893) podkresla, ze stala
zmiana falowania u wybrzezy morskich powo-
duje, ze cze$¢ dyskowatych sktadnikéw przyj-
muje wzgledem siebie pozycje przeciwna,
a cze$¢ uklada sie ptasko. Zdaniem tego autora
utozenie takie jest jednym ze wskaZznikéw od-
rozniajacych zwiry morskie od rzecznych.

Inni autorzy (Twenhofel 1939, Chabakow
1948, Ruchin 1953) reprezentujg poglad, ze
w zwirach litoralnych ptaszczyzny AB otocza-
kéw nachylajg sie w kierunku morza.

W zestawieniu tym na specjalng uwage za-
stugujg utwory deltowe do ktérych wigcza sie
omawiane w pracy serie dolnokarbonskie.

Dla zwiréw deltowych H. Wadell (1936)
stwierdzit przeciwne nachylenie osi A otocza-
kéw w stosunku do nachylenia tawicy w ktorej
wystepuja. B. L. Ruchin (1953) przyjmuje, ze
dyskowate otoczaki w sedymentach deltowych
charakteryzujg sie przeciwng orientacjg spo-
wodowang z jednej strony rezimem rzecznym,
a z drugiej wptywem falowania. Z rysunku za-
mieszczonego przez tego autora w pracy Osno-
wy litotogii (str. 360 rys. 161) wynika, ze w Kie-
runku ladu otoczaki sg stromiej nachylone niz
w strone przeciwna.

Uwzgledniajgc wypowiedzi dwu ostatnio wy-
mienionych autoréw oraz wyniki badan wias-
nych mozna wnioskowa¢ o $rodowisku akumu-
lacji badanych zlepiericébw. Wybitna anizotro-
pia strukturalna skladnikéw zwilaszcza wydtu-
zonych pozwala przyja¢ falowanie jako czyn-
nik decydujacy w ich utozeniu. Jest zatem ma-
to prawdopodobne, aby w takich okolicznos-
ciach zachowaly sie w sedymencie wptywy
rzeczne. Bardziej miarodajne wydaje sie stwier-
dzenie, ze utozeniem osi C dyskoidalnych skiad-
nikobw zaakcentowana zostata niejednakowa
konfiguracja podtoza, ktéra w skrajnych przy-
padkach upodobniata sie z jednej strony do
dojrzatych plaz nadmorskich (fig. 21, 31, 32;
fig. 22, 33; fig. 23, 34) z drugiej natomiast do
pobrzeza Kklifowego o silnie zrdznicowanej po-
wierzchni akumulacyjnej (fig. 26). Istnienie
stromego wybrzeza skalnego potozonego nie-
daleko obszaru sedymentacji kulmu z Ksiezna
przyjmowat réwniez H. Teisseyre (1947).



Wracajac do kwestii dotyczgcej okreslenia
obszaru morze—Ilad wydaje mi sie, ze pewnej
wskazowki w tym wzgledzie dostarcza odkryw-
ka z Kamionek (fig. 24), wskazujgca niedwu-
znacznie na to, ze brzeg morski znajdowat sie
po potudniowo-zachodniej stronie linii wyzna-
czonej przez osie A otoczakéw i rownoleglty
don os fatdu sptywowego. Przez analogie mozna
by interpretacje taka rozciaggnaé na te diagra-
my, ktére wykazuja podobny desen, przyjmu-
jac, ze submaksima odsuniete od centrum pro-
Jekcji wskazujg na morska czes¢ obszaru brze-
gowego. Maksimum odsuniete nieznacznie od
centrum zdaje sie wskazywac roéwniez na mor-
skg strone pobrzeza. Przypadek taki przedsta-

GEOLOGICZNE ZNACZENIE

W oparciu o zebrany materiat i fachowg lite-
rature dotyczacg tematu, mozna wydzieli¢ kil-
ka typow strukturalnych uporzadkowania
sktadnikéw w sedymentach makroklastycznych

Fig.

wia diagram 34 (fig. 23, 1), z ktérego mozna
wnioskowac, ze lad znajdowat sie po potudnio-
wo-zachodniej stronie. Diagramy o wyraZnie
centralnej lub zblizonej do centralnej pozycji
maksimum prawdopodobnie wskazujg na ptasko
wyroéwnang plaze omiatang potkolisto przez fa-
le, co mogto spowodowaé srubowy charakter
diagramu.

Na podstawie pracy H. Wadella (1936) oto-
czaki z dwu odstonie¢ okolic Konradowa
(fig. 27, 38 i fig. 28, 39) wskazywatyby na aku-
mulacje deltowa. Zagadnienie to wymaga jed-
nak dalszych studiéw i zebrania odpowiedniej
ilosci materialu obserwacyjnego.

ORIENTACJI OTOCZAKOW

transportowanych i deponowanych w $rodo-
wisku wodnym.

Utwory depozycji rzecznej lub zblizonej don
mechanikg przemieszczania stanowi¢ bedg je-

29

Typy strukturalne uporzadkowania sktadnikéw
I — rzeczny jednoslcosny, Il — rzeczny tréjskosny, Il — morski rombowy, TV — del-
towy (?) jednoskos$ny

Structural types of arrangement of pebbles
I — river monoclinic, Il — river triclinic, 11l — marine rhombic, 1V — delta (?) monoclinic



den typ strukturalny, ktéry oznaczam symbo-
lem [r] (river). Typ ten cechuje sie stosunkowo
duzym bogactwem form, co wigze sie z wptly-
wem rozmaitych czynnikdéw.

Na podstawie przedstawionego materiatu
mozna tu wyodrebni¢ dwa podtypy. Do pierw-
szego [rm] (river monoclinic) zaliczyé mozna
utwory ksztattujgce sie przy statym przeptywie
wody, dla ktérych wzorcowa budowe przedsta-
wia diagram na figurze 29 (I). W budowie tej
przewaza jednoskosna symetria uporzadkowa-
nia (Sander 1948).

Uwzgledniajgc uporzgdkowanie osi C dyskoi-
dalnych sktadnikow w omawianym podtypie
wyrozni¢c mozna dwie modyfikacje. Jedng
z konsekwentnym [rnt], drugg za$ z obsekwent-
nym [rnY] nachyleniem wigkszosci osi C. Dwie
te modyfikacje pozostajg w zwigzku z nachyle-
niem powierzchni akumulacyjnej.

Z przeanalizowanego w pracy materiatu wyni-
ka, ze w ramach podtypu [rn] mieszczg sie gru-
boziarniste sedymenty wspotczesne i gérnokar-
bonskie starsze od Stefariskich. Omawiany pod-
typ strukturalny uporzadkowania skiladnikéw
jest dla tych utwordéw zjawiskiem powszech-
nym. W innych utworach rejestrowano go ra-
czej w pojedynczych przypadkach.

Drugi podtyp strukturalny uporzadkowania
[r] (river triclinic) zaznacza sie w sedymentach
powstatych na drodze periodycznych, gwattow-
nych przemieszczenn. Orientacja skfadnikow
jest niedoskonata i wyraza sie nizszg, troj-
sko$ng symetrig budowy. Przykladem tej struk-
tury moze by¢ wykres Il na figurze 29. Wymie-
niony podtyp strukturalny najliczniej jest re-
prezentowany w utworach czerwonego spagow-
ca i stefanu.

Odrebny, drugi typ strukturalny [mrtm] (ma-
rine rhomb:c monoclinic) znajduje sie w utwo-
rach formujacych sie w przybrzeznym S$rodo-
wisku morskim. Powtarza sie tutaj rombowa
symetria uporzgdkowania osi A zaznaczajaca
sie niekiedy i w osiach C (fig. 29, I11). Te ostat-
nie zdradzajg tendencje symetrii jednosko$nej.
Z wymienionym typem strukturalnym zetkng-
fem sie wylgcznie w utworach dolnokarbon-
skich. W utworach tych zarejestrowatem po-
nadto dwa przypadki, ktére by¢ moze reprezen-
tujg kolejny, trzeci typ strukturalny [dnj (del-
ta, monoclinic) (fig. 29, 2V). Szczupty materiat
obserwacyjny nie pozwala na razie na blizsze
scharakteryzowanie omawianego typu, mozna
tylko nadmieni¢, ze stoi on na pograniczu typu
[rm i [mh-m], bardziej sie upodabniajac do typu
strukturalnego [rn], Z dokonanego przegladu
wynika, ze troskliwa analiza orientacji otocza-
kow procz innych dodatnich aspektow, przy-
czynic sie moze do wyjasnienia warunkow S$ro-

dowiskowych danej akumulacji. Zblizone wnio-
ski wypowiada tez J. Kaltenherberg (1956).

Uporzadkowanie  grubszych  skiadnikow
w osadzie stwarza inne jeszcze mozliwosci,
ktore moga by¢ wykorzystane dla geologicz-
nych celéw.

F. J. Pettijohn (1930), wskazuje na znaczenie

dachéwkowych struktur ulozenia otoczakow
przy  sporzadzaniu map  strukturalnych.
W. T. Mordowski (1951) rozpatrzyt mozliwos¢
okre$lenia serii odwréconych na podstawie uto-
zenia i morfologii poszczegdlnych skiadnikéw.

Statystyczne pomiary orientacji zwiréw sta-
nowi¢ tez moga informacje dla przyblizonej
oceny potozenia warstw zwilaszcza w tych przy-
padkach gdy w inny sposob nie moze by¢ ono
stwierdzone. Do tego celu nadajg sie lepiej po-
miary osi C skiadnikéw sptaszczonych, ktore
uktadaja sie pod niewielkim katem w stosunku
do powierzchni sedymentacyjnej. Jesli warstwy
sg stabo wychylone lub lezg poziomo, wdwczas
diagram sporzadzony z zapiséw zebranych
wprost w terenie, wykazywat bedzie koncen-
tracje punktow w poblizu srodka projekgji,
podobnie jak przy 2zwirach wspoiczesnych.
W utworach stromo wychylonych punkty gru-
powaé sie beda w poblizu obwodu projekcji jak
to wynika z przyktadéw zatgczonych na figu-
rze 30 (34a, 41; rysunek 41 dotyczy zlepiefAcow
warstw z Bialego Kamienia odstonietych w se-
rii odwrdconej w okolicy na p6tnoc od Czarne-
go Boru).

W pewnych przypadkach z orientacji zwirow
mozna wnioskowac o wychyleniu osi fatdu (jak
rowniez bloku skalnego na dyslokacji). Dotyczy
to zwiaszcza utwordéw morskich, w ktérych wy-
dtuzone sktadniki orientujg sie réwnolegle do
brzegu basenu i w wiekszosci nasladujg péz-
niejszy bieg warstw, co widoczne jest w utwo-
rach dolnokarbonskich. Przy pochylonej osi
faldu zaznacza¢ sie bedzie asymetria diagramu
objawiajgca sie jednostronnym zgrupowaniem
biegunéw osi A po stronie przeciwnej niz na-
chylenie osi fatdu (przy stosowaniu rzutu gor-
nej potkuli; przy potkuli dolnej bedzie odwrot-
nie). Przyktadem tego moze by¢ diagram 40, Il
(fig. 30). Diagram ten sporzadzitlem na podsta-
wie orientacji otoczakdéw w zlepiencach z Wil-
czy (Oberc 1952) okolic Wojborza. Zlepience sg
$rednioziarniste, réwnolegle  warstwowane.
Wartos¢ upakowania wynosi 0,46. Dla odkryw-
ki tej celowo nie uwzglednitem nachylenia osi
faldu. Na podstawie diagramu mozna sadzic,
ze 0$ faldu pochylona jest ku poétnocnemu za-
chodowi pod katem bliskim 10°. O nieznacz-
nym pochyleniu osi fatdu ku potudniowemu
wschodowi sadzi¢ tez mozna na podstawie dia-
gramu 34 (fig. 23, 11). Nalezy jednak zaznaczyc,
ze tego rodzaju utozenie osi A otoczakéw po-
chodzi¢ moze rdéwniez z okresu osadzania na



Fig. 0
Orientacja otoczakéw z utworéw dolnego karbonu
Objasnienia zamieszczono przy figurze 2

Orientation of pebbles in Lower Carboniferous beds
Explanations given in Figure 2

nieréwnym gruncie i dlatego przy rotowaniu
warstwy do poziomu, nachylenie osi fatdu po-
winno sie kazdorazowo sprawdza¢ w inny
Sposob.

Jesli chodzi o ilo$¢ pomiardw, ktora gwaran-
towataby uzyskanie mozliwie wiernego obrazu
paleogeograficznego, to nie nalezy stosowac ja-
kiej$ ogolnej recepty. Wybdr ilosci pomiarow
zaleze¢ bedzie od frakcji zwiréw, charakteru
osadu, a w pewnej mierze rowniez od subiek-
tywnej oceny obserwatora.

Katedra Geologii Ogoélnej
Uniwersytetu Wroctawskiego

i Pracownia Sudecka

Pracownia Nauk Geologicznych PAN

Wroctaw, marzec 1903 r.

Z przyktaddéw przytoczonych w pracy wyni-
ka, ze dla wiekszosci przypadkéw selektywne
pomiary w ilosci 34, stwarzajg niemniejsze
mozliwosci interpretacyjne niz obserwacje ma-
sowe. Dla osadow, w ktdrych wizualnie nie do-
strzega sie uporzadkowania skfadnikow, nalezy
zwiekszy¢ ilos¢ obserwacji. Nadmieni¢ mozna,
ze J. Schlee (1957) wyraZzne diagramy osi C
otrzymal nawet z pomiaréw 20 dyskowatych
sktadnikéw. Zdaniem tego autora, 1lo$¢ ta da-
wata mniej jasne diagramy dla osi A.
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THE GEOLOGICAL SIGNIFICANCE
OF THE ORIENTATION OF PEBBLES

Summary

Abstract: The orientation of pebbles in macro-
clastic deposits is discussed. Recent alluvial gravels
and deposits of the Upper and Lower Carboniferous
and of the Rotliegendes have been investigated from
this aspect. The resulting data indicate that the
orientation of pebbles reflects the h¥drodynam|_c_re-
gime of.tran(squrt and deposition. These” conditions
are manifested in the variable arrangement symme-
try. There are similarities in the type of structure
between recent gravels and Upper Carboniferous sedi-
ments older than the Stephanian. The dominant sym-
metry of arrangement here is monoclinic. Within Rot-
liegendes and Stephanian conglomerates the symme-

try is triclinic, while in the Lower Carboniferous con-
glomerates the rhombic symmetry makes its appea-
rance. The latter sediments are considered as the pro-
duct of a marine depositional environment. On the
basis of the studied material several structural types
of the arrangement of pebbles in coarse-grained, sedi-
ments have been distinguished. The reconstruction of
the trends of sedimentation is discussed on the orien-
tation of pebbles and an estimate is made of the
number of measurements required to obtain a fairly
true palaeogeographic picture. The significance of the
orientation of pebbles in problems of structural geo-
logy is also stressed.

INTRODUCTION AND WORK METHODS

The sedimentologieal studies carried out by
the writer in the young Palaeozoic deposits
of the Middle Sudetic depression also cover
problems concerning the reconstruction of the
palaeogeography of its alimentary areas. The
dominance in these sediments of macroclastic
rocks called for the use of appropriate investi-
gation methodics and, at the same time, pro-
vided conditions facilitating an analysis of the
orientation of the coarser elements of the
sediment. The Rotliegendes and Upper and
Lower Carboniferous conglomerates were ap-
proached from this point of view. For the sake
of comparison the writer’s observations were
also extended to recent river gravels.

The following size symbols were used in
measuring the pebbles:

A — longest axis of pebble

B — intermediate axis of the pebble X A

C — shortest axis of the pebble X AB.

If AN B =C, then the AB plane is the greatest

section of the pebble. The conditions of trans-
port and deposition are indicated by the struc-
tural a, b, ¢, coordinates (Sander 1948) where

a — direction of transport

b — X a in the plane of deposition,

c— X ab

ab — plane of transport and deposition.

The pebble orientation measurements were
taken on restricted areas, seldom exceeding 1
square metre. Two kinds of measurements were
used. Either the asimuth and the iclination
angle of the AB plane and the asimuth of the
A axis were measured, or, the asimuth and the
inclination angle of the AB plane and of the
A axis. In the latter case the simpler method
of measurement was used in field work con-
sisting in the determination of the asimuth and
the inclination angle of the AB plane and, the
inclination angle only of the A axis. The A
axis inclination trend is indicated by the sym-
bols p, I, o, = as is shown in fig. 1. Subse-



guently the A axis inclination asimuth was
diagrammatically indicated. Pebbles above the
average size, distinctly flattened and elongated,
were those selected for measurements. Care
was taken to obtain an average of 100 obser-
vations in each pit. Such a procedure, even if
carried out by a skilled worker, is extremely
time-consuming. In this connection an attempt
was made to determine the minimum number
of measurements required to obtain a true pa-
laeogeographic picture. Analogous problems
were discussed by J. Schlee (1957) who used
selective measurements to replace the mass
observation method.

During each observation note was taken of
the number of pebbles in contact with the
pebble being measured, but of those pebbles
only that might have a bearing on the mutual
orientation of pebbles, hence pebbles in the
directly underlying rockbed, or in lateral con-
tact, provided they were about equal in size.
A simple calculation will give the packing U
value which may be computed from the fol-
lowing formula:

ORIENTATION OF PEBBLES

The arrangement pattern of pebbles in
a streambed depends on a number of factors
which may be classed into 2 groups. The one,
apparently more important group, comprises
outside factors, such as substratal and hydro-
dynamic agents. The other group consists of
features characterising the transported and de-
posited gravels. Apart from this the final and
stabilised arrangement pattern may be modi-
fied as compared with the original pattern in
result of partial re-orientation of the just
deposited gravels. With the above factors in
mind the arrangement pattern of the recent
gravels has been analysed in order to elucidate
two problems: 1) the degree of accuracy of the
transport direction as determined on the orien-
tation of pebbles; 2) the relation of the orient-
ation diagrams from recent gravels to those
from older formations. Investigations of this
type have lately been made by J. Kaltenher-
berg (1956) but his data are not always com-
parable with those obtained by the present
writer. The nearest method of observation of
recent gravels was used by J. Schlee (1957),
and his data closely resemble our results.

j= on
where: 1
s — the total of pebbles in contact with
the pebble being measured,
n — number of observations.

After taking note of the orientation of the
pebble its axes were measured, while the
degree of roundness and the kind of rock were
determined by the naked eye. The data thus
obtained were shown diagrammatically. Before
plotting the pebble orientation diagrams the
data collected from disturbed layers were
transferred into a horizontal position by rotat-
ion round the line of the strike of the bed and,
if necessary, also round the line vertical to the
axis of the fold. The material thus prepared
was shown in contour diagrams by using
Schmidt’s equatorial projection net (upper he-
misphere). The linear elements (plant remains,
current erosion casts, in some cases the A
axes of pebbles) that were registered regardless
of their inclination angle are shown on the
margins of the diagram after Hoeppner’s (1953)
method.

IN RECENT GRAVELS

The samples of recent gravels here consi-
dered were collected from several streams
draining the Central Sudetes area. Special care
was taken in analysing the meandering parts
of the stream, in that every segment was
individually observed. The stream forks and
the tributaries, also the position of the pit in
relation to the main stream and to the banks
were also covered by the writer’s investiga-
tions. Moreover note was taken of the irregu-
larities and inclination of the accumulation
surface on which the measurements were ta-
ken.

The results of the writer’s observations in
pits 1—13a are shown in fig. 2—9. The avail-
able data indicate that most of the diagrams
display a monoclinic symmetry of arrangement.
This holds true in the orientation of both the C
and A axis, though the first parameter has
a more distinct structure. The maxima of the
C axis poles of pebbles indicate that this axis
has a 55—77° inclination angle in relation to
the direction of the current, the average angle
of inclination being 68.4°.

THE DETERMINATION OF THE MEAN AND OF THE TRANSPORT DIRECTION
BY MEANS OF DIAGRAMS

The above mentioned observations and the
relevant literature reliably indicate that in

water flowing in one direction discoidal peb-
bles have their greatest (AB) sections inclined



upstream. This results in imbricated structure,
previously discussed by G. F. Becker (1893).

If the transport and deposition are not
disturbed the tendency of the particular ele-
ments is to follow a normal curve of arran-
gement whose ac plane will represent its sym-
metry plane. In this case the average statisti-
cal points will either coincide or very nearly
so. Under other circumstances both the curve
and the statistical indicator will differ. The
grade of gravels, even under normal fluvial
deposition, is one of the causes responsible for
this differentiation. R. Brinkmann (1955) states
that the dispersion in the .A-axis arrangement
increases as the fraction becomes equigranular.

The effect of the fraction of gravels on
orientation is also discussed by A. Cailleux
(1945). According to that author the position
of the smaller pebbles is influenced by the
adjacent gravels more than by the water cur-
rent itself, while in the case of bigger pebbles
it is the other way about. Cailleux also stres-
ses the role of the irregularities of the substra-
tum in the arrangement pattern of pebbles.

Though by selecting big pebbles an appro-
ximate grade will be obtained, yet it is the
water current that is the main factor control-
ling the arrangement of pebbles. Hence packing
will be a less important agent than in the case
of finer-grained material. The observation of
elements above the average size should result
in diagrams with one maximum, more or less
coinciding with the direction of the current.
This suggestion is confirmed in that most of
the C axis diagrams from recent gravels dis-
play this character. The dispersion curves of
the asimuth of flattened pebbles (fig. 2—9) is
a good example of this process.

The majority of curves is excentric in re-
lation to the ac axis. Their skewness is due
either to substratal morphology or to local cur-
rents in the river channel. The effect of the
latter factor was analysed by J. Schlee (1957).

The asimuth curves show that the culmin-
ation of curves and the maxima on contour dia-
grams do not always indicate the transport
direction. The maxima correspond to the me-

diana, i.e. to that class of asimuths in which
most observations are noted.

The examples analysed by the writer show
that in by far the greatest number of cases the
arithmetic mean and the mediana represent
points nearest to the actual transport direction
(fig. 2—6).

The arithmetic mean of the statistical row
approaches the plane of symmetry. Hence,
in a monoclinic diagram, this value may be
geometrically determined instead of being cal-
culated. The plane of symmetry, considered
together with the preferred C axis orientation
of discoidal pebbles, will be the transport
vector for most of the stream-borne material.
In such cases the C axis inclination asimuth
provides information on the direction of trans-
port. This arrangement pattern of the C axis
of discoidal pebbles is defined as consequent.
Under certain conditions, when the deposition
occurs on an inclined substratum (fig. 9) the
situation is altered. These cases will be dealt
with later when discussing the Stephanian
sediments.

No marked regularity is displayed in the
arrangement of the A axis of pebbles. In the
literature this is a controversial point. Some
authors claim that most pebbles lie with their
longer axis perpendicular to the water current,
others suppose that the parallel arrangement
predominates.

From diagrams and asimuth curves it may
reasonably be inferred that the A axes of
pebbles occur in both these positions, though
it seems that the position perpendicular to the
water current is more common. Moreover,
a part of the pebbles are placed at an angle
of ca. 45° in relation to the transport direction.
The writer’s results come closest to the expe-
rimental data (Kind, Kucharenko 1948). The A
axes, parallel or oblique to the water current,
are usually inclined upstream, while those
parallel to the water current rest in a practi-
cally horizontal position. The diagram pattern
is determined by a ring whose symmetral line
plane of symmetry very nearly corresponds to
the direction of transport (Schlee, op. cit.). The
planes of symmetry coincide with C and A dia-
grams or meet at a small angle.

ORIENTATION OF FOSSIL PEBBLES

Observations on the arrangement of pebbles
were made in young Palaeozoic sediments of
the Middle Sudetic basin. They covered con-
glomerates of the Rotliegendes, also of the
Upper and Lower Carboniferous. The most
important data obtained during the investiga-
tions are described below.

LOWER PERMIAN AND STEPHANIAN DEPOSITS

Observations permit to compare the orientat-
ion of pebbles in the two sediments. Figures
10—15 (outcrop 14—24) shows the results of
measurements made in 11 pits (14—24). Pits
14— 17 contain Rotliegendes conglomerates; pits



IS—21 Stephanian conglomerates developed in
the Polish part of the Middle, Sudetes Basin,
while pits 22—24 contain Zaltman arkose
which is a component of the Stephanian stage
in Czech territory.

The attached diagrams indicate strong simi-
larities in the arrangement pattern of pebbles,
particularly as regards the C axis orientation.
There is no regularity in this arrangement
pattern and, in most diagrams, it differs dis-
tinctly from that in recent gravels. A charac-
teristic feature is the presence of large bays
and of several sub-maxima which are dispersed
over the diagram near to low concentration
areas. The dispersion of both the asimuths and
the C axis inclination angles is very marked.

It is not always possible to reconstruct the
transport direction on the base of a diagram.
In most diagrams the symmetry is triclinic.
The tendency to a monoclinic structure is
obtained if the sediment had been subjected
to the action of flowing water either during
transport or directly after deposition. This is
manifested in the stratification, better sorting
and more distint bedding of the sediments.

The orientation of the A axis is less diffe-
rentiated than that in recent gravels; somewhat
more important deviations are noted in the
inclination angle, while in the dispersion of the
asimuths there is no marked dominance of the
transversal and longitudinal or inclined orient-
ation to the calculated a vector. A better ar-
rangement of the A axis is expressed by a ten-
dency to the monoclinic symmetry.

On comparing the arrangement pattern in
diagrams from conglomerates here considered
with those observable in recent gravels, it may
reasonably be inferred that the transport and
deposition of the sediment did not occur under
analogous conditions. If other features of the
sediment (mud cracks, reptilian tracks, rain-
drop casts, and extreme scarcity of organic
remains) be considered it is seen that accumul-
ation occurred in an arid (desert-like) environ-
ment. The process of transport was disconti-
nuous, it took place during violent down-
pours and wunder strong transport compe-
tency of the transporting medium. Observations
of the sediment suggest here a mixture of
blocks containing mud and gravel, whose de-
position was somewhat delayed in relation to
the front of the flood waters. The above pro-
cess may perhaps explain the occasional pre-
sence of a conglomerate ,,bank” in sharp con-
tact with the overlying bed. The mechanism
of the above described process of transport
deviates from that common when the flow of
water is continuous and this has a bearing on
the arrangement of pebbles. As has been men-
tioned previously the arrangement pattern here

considered differs from that in recent river
gravels. Moreover, it does not fully agree with
the observations of M. Kiirsten (1960) made in
the dry valleys of southern Iran. That author’s
observations of the arrangement pattern of
pebbles in sediments that were subject to rapid
discontinuous transport have shown a distinct
imbrication of the discoidal pebbles which
were iclined upstream at an angle of 50°.
According to him the A axes of pebbles are
placed perpendicularly to the transport di-
rection. No imbrication is observable in
the pits here investigated, neither is it plainly
indicated on the diagram. This inclination angle
of the discoidal pebbles is rather strong, though
occasionally it may be quite small.

The longer axes of pebbles may be oriented
either transversally or longitudinally in rela-
tion to the calculated transport direction,
though apparently they are more commonly
parallel to the water current. Analogous data
were obtained by W. C. Krumbein (1940, 1942)
from his investigations of the flood gravels.

Within the Zaltman arkose the pebbles were
measured to determine the arrangement of
discoidal elements in crossbedded sediments.
Observations show that the discoidal pebbles
there are arranged with their AB plane sub-
parallel to the downstream-inclined surface of
deposition. The C axes of these elements are
arranged upstream. This kind of inclination of
the C axes has been called obsequent.

Examples of the inclination of flat pebbles
in accordance with the surface of cross bed-
ding have been previously described in the
literature (Brinkmann 1955, Kaltenherberg
1956).

WESTPHALIAN AND NAMURIAN SEDIMENTS

Figures 15—19 (pits 25—30) contain measu-
rement data of the orientation of pebbles in
Westphalian and Namurian sediments. To the
Westphalian are here referred the Zacier beds
(pits 25—27) and the Bialy Kamieh beds
(pit 28) while the Namurian stage is repre-
sented by the Waitbrzych beds (pits 29, 30).

The orientation of the conglomerate pebbles
in the above mentioned beds displays close
similarities with that of the recent gravels.
Aside of slight deviations due to manifold
agents that cannot be always readily deter-
mined and justly evaluated it is fairly probable
that the transport and deposition of the sedi-
ments here considered occurred under similar
conditions insomuch that the normal river
water transport was the factor mainly res-
ponsible for the transport of the material.
Similarities in the intensity of transport of the



sediment are reflected in the marked regular-
ity of the arrangement pattern which is
expressed by the monoclinic symmetry of
structure.

LOWER CARBONIFEROUS DEPOSITS

Figures 21—28 and 30 (pits 31—40) contain
data concerning pebble orientation in the
Lower Carboniferous conglomerates that were
collected from three separate units of the
Middle Sudeten Mts. (fig. 2): the Middle Su-
detic depression (pits 31—34 and 38—39), the
Swiebodzice depression (pits 36—37), and the
Lower Carboniferous lobe that occurs in the
gneiss massif of the Sowie Mts. (pit 35) as well
as in the Bardo Mts. (pit 40).

The material shown in contour diagrams
indicates that the Lower Carboniferous sedi-
ments here considered — pits 38—39 ex-
cepted — were formed under different hydro-
dynamic conditions than the deposits in young-
er formations described at the beginning of the
present paper. These differences in the me-
chanism of water currents are manifested in
better symmetry of the arrangement pattern
of pebbles. The symmetry here (rhombic) is
very clearly indicated by the position of the
longer axes of the pebbles and is repeated
consequentially in all the investigated pits.
Certain modifications are observable in the
arrangement pattern of the C axes of discoidal
pebbles. Pebbles of this kind, which provide
an important criterion in the reconstruction
of the sedimentation trends in normal river
transport, are not all analogously oriented. In
some the skewness is monoclinic, in others
there is a tendency to a rhombic symmetry of
arrangement. In the former the plane of sym-
metry coincides with one of the symmetry
planes of the A axis diagram, in the latter both
symmetry planes are parallel to the same ele-
ments determined in the A axis diagram.

Independently of the constructional symme-
try of the C axis it is common to observe the
presence of submaxima that are distinctly
shifted from the maximum area. The position
occupied by the submaxima is often opposite
to that of the maximum. On taking into the
account both diagrams (orientation of the A
and C axes) it will be inferred that the inter-
pretation of previously described diagrams can-
not by any means be applied here. On the
above ground it may reasonably be supposed
that the conditions of accumulation of the
Lower Carboniferous gravels differed from
those of fluvial accumulation. Hence this sug-
gests that the arrangement of pebbles in the
conglomerate was due to the action of waves.
Moreover, if account is taken of the presence

of marine fauna within the adjacent, commonly
shaly rocks, it seems very likely that the ac-
cumulation of the conglomerates here occurred
in a marine environment. This interpretation
explains the orientation of the pebbles, partic-
ularly it accounts for the beautiful regularity
of the arrangement pattern of the elongated
pebbles. These, yielding to oscillatory trans-
port, are placed with the longer axes parallel
to the front of the waves, and thus they ap-
proximately mark the shore line. This conforms
with the results of the investigation of recent
littoral gravels (Eraser 1935). Subdiscoidal peb-
bles display certain deviations of orientation
controlled by the direction of the current and
the inclination of the bedrock, so that in
effect the position of the C axis leads to
ambiguous conclusions. Under certain con-
ditions the orientation of the C axes may
resemble that resulting from a constant direct-
ion of the current and, if the orientation of
one parametre only be considered, this might
be greatly misleading. In such cases it is the A
axes that will suggest the correct interpretat-
ion since they are characterised by strong an-
isotropy of arrangement, expressed by rhombic
symmetry of structure.

The material here described indicates that on
the orientation of pebbles it is possible to
distinguish two, genetically different, media of
deposition: continental and marine. The deter-
mination of the direction of transport may be
relatively easy in the case of continental
environment. In the case of marine conditions
this may prove difficult or even altogether
im,oossible if the orientation of pebbles is the
only indicator taken into consideration. In such
cases only indirect conclusions may be drawn
concerning the direction of sedimentation, Even
in the simplest cases, however, the question
will arise on which side of the line indicated
by the A axes the land was situated. A clue to
the solution of this problem should be searched
for in the discoidal pebbles. These, however, as
has been previously mentioned, do not display
a preferred orientation, and an indication of
this fact may be found in the literature.

G. F. Becker (1893) stresses that the con-
tinuous changes in the direction of the off-
shore wave-action are responsible for the mu-
tually opposite position of a part of the dis-
coidal pebbles while others lie flat. According
to that author this arrangement pattern is one
of the diagnostic features for distinguishing sea
gravels from stream gravels. Other authors
(Twenhofel 1939, Chabakov 1948, Ruchin 1943)
are of the opinion that in littoral gravels the
AB planes of pebbles are inclined seawards.

In this connection special attention should
be given to deltaic sediments to which the



Lower Carboniferous series here discussed are
currently assigned by geologists.

H. Wadell (1936) has observed that in deltaic
gravels the inclination of the A axes of pebbles
IS opposite to that of the bed in which they
occur.

I, . B. Ruchin (1953) claims that in delta

accumulation the discoidal pebbles are charac-
terised by mutually opposite orientation which
is due on the one hand to the river regime,
on the other to the action of waves. The
drawings published by that author (p. 360,
fig. 161) indicate that the pebbles are more
steeply inclined towards the land than towards
the sea.

In the light shed on this question by the two
authors just mentioned the deltaic character of
the investigated conglomerates seems rather
doubtful. The strong structural anisotropy of
pebbles, particularly of the elongated ones
points to the action of waves as the deciding
factor in their arrangement. It is very unlikely
that fluvial influence would persist in the
sediment under such circumstances. A more
acceptable supposition is one postulating that
the orientation of the C axis emphasizes the ir-
regularities of the substratum. It is reasonable
to suppose the existence of a sea shore which
locally bore the character of mature sea
beaches (pits 31, 32, 34 and perhaps 33) or of

a cliff shore with a strongly differentiated ac-
cumulation surface (pit 37).

Turning back to the question how to de-
termine the location of the land and the sea
areas it seems that some suggestions are prov-
ided from pit 35 in which traces of the slump-
jng of fresh sediment have been preserved.

ithin a thin shale intercalation, the format-
ion is noted of a minor recumbent flow fold
whose axis sub-parallels the line indicated by
the A axes of pebbles. The morphology of the
fold indicates the NE inclination of the ac-
cumulation surface, i. e. towards the quadrant
with the submaximum away from the centre
of the projection. By analogy this interpret-
ation might also be applied to diagrams with
a similar distribution pattern, by accepting that
the submaxima away from the centre of
projection mark the marine part of the coastal
area.

Diagrams in which the maximum occurs in
a central or subcentral position probably sug-
gest a flat beach, washed by the waves along
a crescent line, and this may have caused the
spiral pattern of the diagram.

In the light of H. Wadell’s work (op. cit.) the
orientation of pebbles in pits 38 and 39 may
be interpreted as being due to deltaic ac-
cumulation. This problem, however, calls for
further studies which will provide adequate
data obtained from obserwation.

GEOLOGICAL SIGNIFICANCE OF THE ORIENTATION OF PEBBLES

The writer’s material and the data available
on this subject in the geological literature
allow the distinction of several structural types
in the arrangement pattern of pebbles in
macroclastic sediments that are transported
and deposited in an subaqual environment.

Sediments of fluvial deposition or those
formed owing to a similar mechanism of trans-
port are assigned to one structural type. In this
paper it is referred to by the letter [r] (river).
It is characterised by a relatively great variety
of forms resulting from different factors. On
the available material it may be separated
into two sub-types. To the first sub-type, indic-
ated by the symbol [ (river monoclinic) may
be assigned sediments formed in a continuous
water flow and whose standard arrangement
pattern is perhaps that shown in fig. 29, I. The
monoclinic symmetry of orientation is domin-
ant in this structure (Sander 1948).

Two variants may be differentiated in the
above sub-type in what concerns the arran-
gement of the C axes of discoidal pebbles. In
one variant most of the C axes have a conse-

quent inclination [rnt] while in the other the
C axes are obsequently [rmg inclined. These
two variants are connected with the inclin-
ation of the accumulation surface.

An analysis of the material here considered
indicates that sub-type rm comprises coarse-
grained sediments both recent and Upper Car-
boniferous (older than the Stephanian). The
above mentioned structural sub-type of the
orientation of pebbles is very common in these
sediments, while in other series it occurs only
occasionally.

The other structural sub-type of the orient-
ation of pebbles [rt] — river triclinic — is
observable in sediments whose formation is due
to intermittent but rapid transport. The orient-
ation of pebbles here is imperfect and it is
expressed in a lower triclinic symmetry of
structure. This sub-type is most frequent in
Rotliegendes and Stephanian rocks.

The second of the two main structural types
[m thn] — marine rhombic monoclinic — occurs
in deposits formed in a littoral marine envi-
ronment. The common rule here is the rhombic



symmetry of the A axis orientation that may
be occasionally observed also in the C axes
(fig. 29, HII). The latter have a tendency to the
monoclinic symmetry. The above structural
type is described in the present paper solely
from Lower Carboniferous sediments. These
rocks, moreover, provide two examples which
may possibly represent a third type of struc-
ture [dn] — deltaic monoclinic — shown in
fig. 29, IV. A fuller description of this type is
for the present impeded by the paucity of the
available material, but it may be said to be
intermediate between the [rm] type and the
{mhn] type but tends to conform rather to the
former one.

From the writer’s investigations it may be
assumed that the gravel orientation analysis
may also contribute to the elucidation of the
environmental conditions of the sediment.

The arrangement pattern of the coarser ele-
ments of the sediment also offers other pos-
sibilities useful in geological investigations.
F. J. Pettijohn (1930) stresses the significance
of the imbrication of pebbles for the plotting
of structural maps. W. T. Mordovski (1951) has
discussed the possibilities of determining the
reversed position of beds on the orientation
and morphology of the particular elements.

The statistic measurements of the orientation
of pebbles may also be a source of information
concerning an approximate determination
of the position of beds, particularly when other
means of determination are lacking. The most
useful for this purpose are the measurements
of the C axis of flat pebbles .which lie at
a small angle to the surface of sedimentation.
When the beds are but slightly inclined or rest
horizontally the diagram plotted from field
nofes will show a concentration of points near
the centre of the projection, similarly as in the
case of recent gravels. In steeply inclined
deposits the points will be grouped around the
peripheries of the projection as is shown in
fig. 30 (pits 34 a and 41). Pit 41 contains con-
glomerates from the Biaty Kamien beds that
occur in a reversed position.

In certain cases the orientation of pebbles
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may provide suggestions concerning the inclin-
ation of the fold axis (as well as that of the
dislocated block). This is particularly true in
the case of marine deposits where the elonga-
ted elements lie parallel to the shore of the
basin and, in most cases, have an orientation
analogous with the course of the layers. This
is observable in Lower Carboniferous deposits.
The inclination of the fold axis stresses the
asymmetry of the diagram manifested by the
one-sided concentration of poles of the A axis
on the side opposite to the inclination of the
fold axis. This is so in the upper hemisphere
projection while in the lower hemisphere pro-
Jection it will be the other way about. This is
illustrated in diagram from pit 40 shown in
fig. 30, which is plotted on the orientation of
pebbles from Lower Carboniferous conglomer-
ates in the Bardo Mts. These conglomerates are
medium-grained, with parallel bedding. The
packing coefficient is 0.46. The inclination of
the fold axis is here intentionally disregarded.
From the diagram it may be supposed that the
fold axis is inclined to the NW at an angle of
ca. 10°. The slight SE inclination of the fold
axis is suggested by the diagram shown in
fig. 23, Il. Nevertheless it should be noted that
this type of orientation of the A axis of pebbles
may likewise be connected with the period of
deposition on uneven terrain. Hence, when
rotating the bed into the horizontal position it
is necessary always to check by some other
means the inclination of the fold axis.

No standard rule may be applied when de-
termining the number of measurements needed
to obtain a fairly true palaeogeographic pic-
ture. The number that is required depends on
the grade of gravels, the nature of the
sediment and, to a certain extent, on the per-
sonal estimate of the investigator.

The examples here mentioned reasonably
suggest that in most cases 34 selective mea-
surements will provide information none the
less useful than any mass observations. When
the arrangement pattern of the pebbles is not
discernible to the naked eye the number of
measurements should be increased.



