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IMBRYKACJA POLIMODALNA
W OSADACH PLAZY WEWNETRZNEJ OKOLIC JURATY

Na poligonie badawczym w rejonie Juraty badano
orientacje otoczakéw w osadach gruboklastycznych plazy
wewnetrznej, w szurfach. Wyniki pomiaréw ulozenia prze-
strzennego ziarn, ich wymiary, ksztalt i stopien obtoczenia
pozwalaja wnioskowa¢ o kierunkach i energii transportu
oraz warunkach depozycji i redepozycji osadu.

Problematyke¢ powyzsza poruszaja liczni autorzy polscy
i zagraniczni, przewazaja jednak prace dotyczace Srodo-
wiska fluwialnego i glacjalnego. Na temat orientacji ziarn
w strefie litoralnej. srodowiska morskiego wypowiadaja sig
m.in.: K. Picard (11), J.C. Curray (2), C.E. Johansson
(6), D. Laming (8), K. Dziedzic (3), B.J. Bluck (1), L.B.
Ruchin (12), R. Gradzifski i in. (5).

W trakcie prac terenowych nad strukturami sedymenta-
cyjnymi odcinka abrazyjnego strefy brzegowej wykonano
pomiary orientacji otoczakéw, zalegajacych w warstwie
piaskow drobnoziarnistych, na glebokosci ok. 0,9 m u pod-
stawy klifu wydmowego. Stwierdzono polimodalna orien-
tacje otoczakéw, zalezna od: warunk6w hydrodynamicz-
nych $rodowiska, miejsca depozycji, charakteru podioza
oraz ksztaltu ziarn.

METODYKA BADAN

W szurfach badawczych, o wymiarach 1,2x1,2x1,2m
w $cianie SE, na glebokosci 0,9 m, wykonano potke o wy-
miarach 1,2x0,2 m, zgodna z giéwna powierzchnia aku-
mulacji (Sp). Po usunigciu luznego materiatu piaszczyste-
go kompasem geologicznym mierzono azymut i kat na-
chylenia plaszczyzny AB otoczakéw. Jednocze$nie mie-
rzono dlugo$¢ poszczegdlnych osi ziarn, okreslano stopien
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obtoczania (wg S-stopniowej skali Ruchina) oraz ogélna
przynalezno$§¢ petrograficzng “poszczegélnych ziarn. Do-
konywano pomiaréw wszystkich otoczakow, idac kolejno
od odmorskiej do odladowej strony odsltonigcia. Wyko-
nano po 100 pomiaréw w dwoch szurfach poltozonych
przy podstawie klifu wydmowego, odleglych od siebie
o 20 m. Symbole ukladu odniesienia dla orientacji ziarn
przyjeto za Kaltenherbergiem (1956) cytowanym w pracy
R. Gradzinskiego i in. (5).

Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci diagramow
i wykresow. Orientacjg¢ azymutéw plaszczyzny AB przed-
stawiono na wykresach w postaci rozy kierunkoéw i wekto-
rowej rozy kierunkow, obliczajac graficznie procentowa
wielkos¢ wektora wypadkowego (wspoiczynnik zwartosci
pomiar6éw). Statystyczna istotnos¢ uzyskanych wynikow
sprawdzono za pomoca testu Rayleigha. Przestrzenne
uporzadkowanie otoczakoéw podano w postaci diagramu®
konturowego, postugujac si¢ siatka Schmidta w projekcji
réwnikowej (gorna podtkula).

WYNIKI BADAN

Warstwa otoczakow zalega niezgodnie, na plaskiej
powierzchni $cigcia erozyjnego (ryc. 1), na glebokosci od
85 do 87 cm pod powierzchnia terenu. W spagu wystgpuja
jasnoszare $rednio-drobnoziarniste piaski, w postaci ze-
stawu przekatnych lamin o miazszosci ok. 3 mm, zapada-
jacych pod katem 12° w kierunku wydm. Piaski te maja
nastgpujace parametry rozkitadu wielkoséci ziarn (wediug
wzorow Falka i Warda — 4): Mz =2,029, 6 =0,39¢
Sk, = 0,09, Kg = 1,55. Sa to osady dobrze wysortowane
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Ryc. 1. I — Profil plazy w rejonie badan (21,1 km) w dniu 31 VHI
1982 r.

Il — blokdiagram warstwy piaskéw z otoczakami zalegajgcej nie-
zgodnie na warstwie piaskéw laminowanych przekgtnie.

Fig. 1. I — Section of beach in the studied area (21,1 km) on 31
August 1982.

II — blockdiagram of a layer of sand with pebbles, resting discor-
: dantly on sand layer with inclined lamination.

a ich krzywa rozkladu wielkosci ziarn wykazuje niewielka
sko$no$¢ ujemna i bardzo leptokurtyczny typ splaszczenia.

Otoczaki wystgpuja w obrebie plasko zalegajacej war-
stwy piaskow drobno-§rednioziarnistych, o przecigtnej
srednicy Mz = 1,74 ¢, dobrym wysortowaniu, o, = 0,44 ¢,
niewielkiej skosnosci dodatniej Sk, = 0,01 i mezokur-
tycznym typie splaszczenia krzywej rozkladu wielkosci
ziarn, Kg = 1,08. Miazszo$¢ warstwy wynosi 5 cm.® W
czeSci stropowej zalega warstwa jasnoszarych, dobrze
wysortowanych piaskéw Srednioziarnistych o przecigtnej
srednicy Mz = 1,68 ¢, a miazszo$ci 10 cm. Warstwa oto-
‘czakow charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami i ulo-
Zeniem przestrzennym, wilasciwym dla wielokrotnie prze-
robionego materialu strefy brzegowej akwenow bezpty-
wowych.

Wielkos¢ otoczakow grupuje si¢ w dos¢ waskim zakre-
sie, przecigtna Srednica ziarn wynosi Mz = —4,43 ¢, wy-
sortowanie jest dobre (o; = 0,43 ¢). Krzywa rozkladu
wielkosci ziarn wykazuje niewielka sko$nos¢ ujemna i pla-
tykurtyczny typ splaszczenia (Sk, = —0,03, Kg = 0,71).
W osadzie wystepuja w przewadze dyskoidalne i ptasko-
dyskoidalne otoczaki stanowiace 789, ziarn, plasko-eli-
psoidalne stanowia 8, elipsoidalne — 7, sferoidalne — 4,
wrzecionowate — 3% (ryc. 2). Ziarna wrzecionowate i sfe-
roidalne ukladaja si¢ przestrzennie pod wplywem pradow,
odmiennie niz ziarna plaskie, a ziarna elipsoidalne nie
wykazuja uporzadkowanego ulozenia. W zwiazku z tym
z interpretacji wynikéw nalezy wykluczyé ok. 14 ziarn.

Obtoczenie otoczakdéw jest: dobre, mediana stopnia
obtoczenia wynosi Me = 3,0 wedlug skali pigciostopnio-
wej.

W skladzie petrograficznym ziarn przewazaja skaly
krystaliczne (899, ziarn), resztg¢ stanowia piaskowce, mu-
fowce i wapienie.

Warto§¢ upakowania otoczakow wynosi maksymalnie
0,50, a $rednio 0,40. Przestrzenne ulozenie otoczakow
przedstawiono jako upad i azymut upadu plaszczyzny naj-
wiekszego przekroju (AB), bezposrednio za pomoca rozy
kierunkéw i posrednio biegunéow osi C przedstawionych
na diagramie konturowym. Katy upadu plaszczyzny AB
przedstawiono na ryc. 3, wykazuja one do$¢ znaczny
rozrzut w przedziale od 0° do 45°. Mediana katow upadu
wynosi 10°. Kat zapadania plaszczyzny AB zalezy od wie-
lu czynnikéw, gitéwnie od: charakteru podloza, w tym
uziarnienia i nachylenia plaszczyzn Sp i Sf; warunkow
hydrodynamicznych oraz charakteru form morfologicz-
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Ryc. 2. Forma otoczakow okreslona na podstawie proporcji para-

metréow bla i c/b* (wg definicji Zingga).

Fig. 2. Form of pebbles, defined on the basis of proportior;s of the
parameters bla and c/b (after the Zingg definition).
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Ryc. 3. Wykres kaqtéw upadu plaszczyzn AB otoczakéw.
Me, — mediana kqtéw upadu.
Fig. 3. Graph of angles of dip of planes AB of pebbles.

Me — median dip angles.

nych i struktur sedymentacyjnych wystgpujacych w §ro-
dowisku depozycji. W badanym terenie kat upadu plasz-
czyzny AB jest, w wigkszosci wypadk6éw, wynikiem reorien-
tacji otoczakow przez powrotne fale zmywu. Zwykle oto-
czaki wystepujace na piaskach drobnoziarnistych zale-
gaja bardziej plasko. W rozpatrywanym przypadku czgs¢
otoczakow zalega dosé stromo (do 45°), co jest wynikiem
ich wtornej depozycji w wyzlobieniach erozyjnych, wy-
preparowanych wokot otoczakow przez prady zmywu
i naplywu fal (ryc. 4 czgsciowo za Menardem i Bouco-
tem — 9). Wskaznikiem takiej reorientacji ziarn jest, w
wypadku osadéw badanej plazy, obecnos¢ duzego — w
stosunku do otoczenia — nagromadzenia mineralow cigz-
kich w centrum zaglgbienia pod otoczakiem. Mineraly
ciezkie zostaly selektywnie wypreparowane z otaczaja-
cego osadu, za pomocg pradéw wirowych, powstajacych
z pradéw naplywu i zmywu w zaglebieniach erozyjnych.

Azymuty kierunkéw upadu plaszczyzny AB przedsta-
wiono na wykresie kolowym tzw. rézy kierunkéw (ryc. 5),
po uporzadkowaniu kierunkéw co 40° (wg Pettijohna —
10). Wskazuje on na gltowny kierunek ok. 20° dla 34%;
ziarn i szereg kierunkow towarzyszacych od 20° do 160°
dla ok. 60% ziarn. Jest to ulozenie mniej wigcej zgodne
z kierunkiem naptywu fal.

Bardziej szczegblowo mozna przeprowadzi¢ analize
przestrzennego ulozenia otoczakéw w stosunku do linii
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Ryc. 4. Stadia reorientacji otoczakéw po depozycji w piaszczystych
osadach plazy wewngtrznej (czesciowo za Menardem i Boucotem —
9).

I — polozenie otoczaka po depozycji na plazy piaszczystej, na-
chylenie plaszczyzny AB niewielkie, zgodne z nachyleniem Sf
(lokalnej plaszczyzny akumulacji). Kpn — kierunek pradu na-
plywu, Kpz — kierunek pradu zmywu. II — wyzlobienia ero-
zyjne w sasiedztwie otoczaka, w centrum zaglebien koncentracja
mineraléw cigzkich (mc). III — pozycja otoczaka redeponowa-
nego w zaglebieniu erozyjnym przez prad zmywu powrotnego.
Zwielokrotnienie kata upadu plaszczyzny AB.
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Ryc. 5. I — réza kierunkow upadu plaszczyzn AB otoczakow.

11 — wektorowa roza kierunkéw upadu plaszczyzn AB na tle sche-
matycznego szkicu terenowego.

B — linia brzegowa, K — krawedz podstawy klifu, 1 -9 — wek-

tory skladowe o rownomiernym rozkladzie kolowym w granicach

0-360°, Z — wektor wypadkowy (wspélczynnik zawartosci kie-
runkéw), Kpn i Kpz objasnione przy ryc. 4.

Fig. 5. I — rose diagram of directions of dips of planes AB of

pebbles. II — vector rose diagram of directions of dip of planes
AB at the background of schematic sketch map of the area.

B — shore line, K — margin of cliff base, 1-9 — component

vectors with uniform circular distribution within the range 0—

360°, Z — net vector (coefficient of share of directions), Kpn
and Kpz — as explained in Fig. 4.

brzegowej i kierunku naplywu fal, na podstawie wekto-
rowej rozy kierunkow (ryc. 5). Na wykresie tym przedsta-
wiono wszystkie, pogrupowane co 40° azymuty kierun-
kéw upadu plaszczyzny AB. Linia brzegowa jest rowno-

legta do linii podstawy czynnego klifu wydmowego i ma’

azymut ok. 310°. Gléwne wektory azymutéw kierunkow
upadu plaszczyzn AB ukladaja si¢ zgodnie z kierunkiem
naplywu fal (wektory 1 i 2). Wektory 3 i 4 nalezy wiazac

mel

Fig. 4. Stages of reorientation of pebbles after deposition in inner
beach sands (partly after Menard and Boucot, 9).

I — position of a pebble after deposition on sandy beach, in-
clination of plane AB small, consistent with that of Sf (local ac-
cumulation plane). Kpn — direction of onwash current, Kpz —
direction of backwash current. Il — erosional furrows in the
neighbourhood of pebble, with concentration of heavy minerals
(mc) in the middle. III — position of pebble after redeposition
in erosional depression by backwash current. Angle of dip of
plane AB markedly increased.
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Ryc. 6. Diagram konturowy orientacji otoczakéw w piaszczystych
osadach plazy wewngtrznej (gorna pélkula 100 pomiaréw).

e — normalna gléwnej powierzchni akumulacji (Sp) zgodnej z lo-
kalna powierzchnia osadzania (Sf), f — diagram biegunéow osi C,
M - strona morska, L — ladowa.

Fig. 6. Contour diagram of orientation of pebbles in sandy sedi-
ments of inner beach (upper hemisphaere — 100 measurements).

e — normal of major accumulation surface (Sp), consistent with
local sedimentation surface (Sf), f — diagram of poles of axis C,
M — seaward side, L — landward side.

z kierunkiem fali sztormowej, biegnacej wzdtuz linii pod-
stawy klifu, a wektory 5, 6, 7 i 8 — z kierunkiem pradu
zmywu powrotnego. Wektor 10 jest suma wektorowa
azymutow kierunkow upadu plaszczyzn AB, jego azy-
mut (ok. 60°) moze — przy zalozeniu, ze wszystkie plaskie
otoczaki zapadaja ku morzu i ze sztormowe prady naply-
wu mialy wigksze natgzenie od pradow powrotnych —
wskazywaé, ze na depozycje warstwy otoczakéw decydu-
jacy wplyw mialy prady zwiazane ze sztormowym falowa-
niem z kierunkéw poéinocno-wschodnich.
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Dla analizowanej rozy wektorowej obliczono wsp6l-
czynnik zwartosci kierunkéw, ktéry wynosi Z = 50,2%.

Za pomocy testu Rayleigha (R. Gradzinski i in. — 5)
sprawdzono statystyczna istotno$¢ wektora wypadkowe-
go. Stwierdzono, ze wielkos¢ i kierunek wektora wypad-
kowego nie pochodzi z przypadkowego doboru wekto-
row skladowych o roéwnomiernym rozkladzie kotowym.
W badanym osadzie, prawdopodobiefistwo przypadko-
wego wyniku jest mniejsze od p = 0,01.

Potozenie przestrzenne otoczakéw na diagramie kon-
turowym potwierdza analiz¢ wektorowa azymutéow kie-
runkow upadu plaszczyzn AB. Na diagramie oznaczono
strong morska i ladowa terenu badan oraz glowne kierun-
ki pradow decydujacych o przestrzennym ulozeniu ziarn.
“W badanym terenie plaszczyzna Sp = Sf i zalega po-
ziomo, w zwigzku z tym nie zostala uwzgledniona na dia-
gramie. Na diagramie konturowym wystepuje jedno cen-
trum wskazujace na gltéwny kierunek pradu, zawarty mie-
dzy 20° a 40°. Izolinie nizszych wartosci procentowych
wskazuja na wielomodalnos¢ imbrykacji, powodowanej
mniej uprzywilejowanymi pradami oraz reorientacj¢ oto-
czakow.

WNIOSKI

O parametrach imbrykacji ziarn w osadzie gtéwnie
decyduje: ksztalt otoczakéw, morfologia i cechy osadu
podioza oraz warunki hydrodynamiczne $rodowiska.

Przy pomiarach polozenia otoczakdéw stuzacych jako
wskazniki paleopradéw nalezy wykluczy¢ otoczaki eli-
psoidalne i sferoidalne, a wrzecionowate rozwaza¢ osobno.

W badanym terenie opisano szczegélny przypadek

imbrykacji izolowanej, polimodalnej, wystgpujacej w stre- -

fie wewnetrznej plazy u podstawy czynnego klifu wydmo-
wego. Imbrykacja ta jest wynikiem dziatania sztormowe;j
fali naplywu oraz odbitej od sciany klifu i czg§ciowo roz-
proszonej fali zmywu powrotnego. Duze wartoscirkatow
upadu plaszczyzn AB sa wynikiem redepozycji otoczakow
do wypreparowanych zaglebien erozyjnych. Wskaznikiem
tej reorientacji jest koncentracja mineratléw cigzkich pod
otoczakami o wigkszym kacie upadu plaszczyzny naj-
wigkszego przekroju.

Na wielomodalno$¢ imbrykacji w badanym terenie
sktada si¢: potozenie blisko podstawy klifu, uziarnienie
podloza, wspotwystgpowanie wielokierunkowych pradow
i ksztalt otoczakow.

Na podstawie analiz wigkszej ilosci danych, dotycza-
cych przestrzennej orientacji ziarn, mozna okreslic poto-
zenie probki w obrebie basenu sedymentacyjnego oraz
energi¢ i kierunki transportu materiatu.
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SUMMARY

Orientation of pebbles in beach sediments has been
studied in trenches 0.90 m deep. The studies showed that
planes of the maximum cross-section of pebbles (AB)
are varying in orientation and inclination. NE directions
of dip of the planes predominate, which may be explained
as due to such orientation of current of onwash of storm
wave. The remaining appear related to direction of back-
wash current and currents of waves reflected at the base
of dune cliff.

Inclination of the planes AB is usually (i.e. when Sp
equals Sf) not greater than about a dozen degrees. Higher
inclinations (up to 45°) are related to reorientation of
pebbles due to redeposition into erosional depressions.

Results of the studies are shown in the form of rose
vector diagram of inclinations of the planes AB and, in-
directly, in contour diagram by means of plotting of orienta-
tions of the axis C. Results of the analysis of imbrication
of pebbles appear useful as indices of geometry of sedi-
mentary basin and sedimentary conditions.

PE3IOME

B nnaxesbix ocagkax, B wypdax Ha rny6uxe 0,90 M
6binu NpoBeseHbl UCCNEAOBAHUA OpUEHTaUUKU ranbku. Pas-
MEeLUeHne NNoCcKoCTel camoro 6onblwioro paspesa ranbku
(AB) oTnMYaeTCA MHOFOCTOPOHHOCTBIO U Pa3HbIMU YrnaMu
HaknoHa. [pueunerpupoBaHHbIMU ABNAIOTCA CEBEPO-BOC-
TOYHbIE HanpaBneHUs nNageHus nnockocrtei AB, uTo cea-
3AHO C HanpaBNeHUAMW TEYEHWA LWTOPMOBON BOMHBI.
OcranbHble CBA3aHR| C HAaNpaBNEHUAMW TEYEHUA CMbIBA
M C TEYEHUAMU BOMH OTPAXKEHHLIX OT OCHOBAHUA AIOH-
Horo knuddga. HaknoH nnockocteit AB He npesbiwaer
obbiuHo (npu Sp = Sf) aeaguatu rpapycoe. Bonblwue
HaknoHbl (Ao 45°) cBA3aHbl C peopueHTaUMEl ranbKuU Bbi3-
BaHHOW €& peaenosvuueli B 3pO3UOHHBLIE BNAAUHBI.

PesynbTaTel uccnepoeanuit npeactaenewsl B gopme
BEKTOPHOW pO3bl HanpaBneHui nageHua nnockocten AB,
a TaK)Xe Ha KOHTYpPHOI AWarpaMMe, KOCBEHHO, NpU NOMOLK
oTobpaxenus nonoxenus ocu C. Ananus umMGpukauum
ranbku AaéT Xopoluue nokasaTenu FeoMeTpUU CeaUMEeH-
TauMoHHOro 6acceiiHa, a Takxe YCNOBUA OCAXKAEHUSA.



