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ZNACZENIE POLOZENIA SRODKA CIEZKOSCI W OTOCZAKACH
DLA ICH ORIENTACJI W OSADZIE

Pomiar orientacji zwirOw w osadzie pozwala na okres-
lenie kierunku transportu kopalnych osadéw grubookru-
chowych, gdyz otoczaki splaszczone zajmuja okre§lona
pozycje¢ wzgledem S$rodowiska ruchu — ich najwieksze
przekroje (4B) sa nachylone pod prad. Co do orientacji
osi A otoczakow plaskich, ulozonych dachdéwkowato,
brak jednakze zgodnosci pogladow. Cze§¢ badaczy, jak
np. Krumbein (6), reprezentuje poglad, ze wydluzone
zwiry sa zorientowane roéwnolegle do kierunku pradu,
inni jak np. Johansson (4, 5), ze zachowuja one orientacjg
poprzeczng. Kiirsten (7) podaje, ze przy naglym zaniku
predkosci przeptywu, 0§ A ustawia si¢ poprzecznie do
kierunku ruchu wody (A||b), przy powolnym jej opadaniu —
réwnolegle (4lla).

Stwierdzono réwniez, ze sposOb uporzadkowania oto-
czakow w osadzie zalezy od frakcji zwiréw. Wedtug Brink-
manna (1), rozsiew w ulozeniu osi 4 wzrasta w miare
wyrownania frakcji ziarna. Unrug (9) reprezentuje poglad,
zgodnie z ktérym utozenie podluzne maja zazwyczaj
otoczaki najwigksze w danym materiale, zwiry S$redniej
wielkosci ukladaja sie poprzecznie w stosunku do kierunku
pradu, natomiast najmniejsze nie wykazuja wyraznej orien-
tacji. Dziedzic (2) stwierdza na podstawie diagramow
kolistych, ze osie 4 zajmuja obydwie pozycje i ze potozenie
prostopadle wzgledem pradu zdaje si¢ by¢ bardziej uprzy-
wilejowane. Teisseyre (8) badat wplyw brzegow koryta
na ulozenie otoczakéw, celem wypracowania sposobow
interpretacji diagramoéw, nie tylko dla ustalenia kierunkow
transportu, lecz takze dla badan nad dawnym §rodowiskiem
rzecznym. Ustalil on m.in., ze kierunki przetywow sugero-
wanych przez giowne maksima na diagramach orientacji
otoczakoéw sg czesto odchylone o pewien kat (nawet rowny
prostemu) od rzeczywistych kierunkéw transportu oraz
podal, ze w korytach aluwialnych ulozenie zwiréw jest
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zjawiskiem kontrolowanym m.in. przez wplyw brzegdw
koryta.

Przedstawione nizej eksperymenty wykazaly, ze waznym
czynnikiem wplywajacym zar6wWno na przebieg transportu
na dnie rzeki, jak i na ostateczna orientacje ziarn naleza-
cych do tej samej klasy ksztaltu jest potozenie ich $rodka
ciezkosci.

WARUNKI BADAN

Do badan wykorzystano otoczaki piaskowcowe dhu-
gosci 10 —25 mm, elipsoidalne i wrzecionowate. Obserwo-
wano zachowanie ziarn, ktorych $rodek cigzkoséci znajdo-
wat si¢ w Srodku osi 4 oraz otoczakéw z jednego kornca
pogrubionych .lub o szerszym przekroju w plaszczyznie
AB (tab. I, ryc. 1). Polozenie érodka cigzkosci okreslano
dla wybranych typow ziarn przez podwieszenie na nitkach
przyklejonych w 3 punktach najwiekszego obwodu (ryc.
2). Do doswiadczen uzyto okruchow o powierzchni po-
krytej biala farba (dla lepszej widocznosci na dnie) oraz
o powierzchni naturalnej; pomigdzy zachowaniem obydwu
grup nie dostrzezono roznic. Badane otoczaki uktadano
na dnie za pomoca pensety, najdiuzsza osia (4) zawsze
rownolegle do dna oraz poprzecznie do kierunku pradu.
Obserwacje wykonano w latach 1973 —74 na naturalnym
dnie rzeki Raby. Zaobserwowano:

a) plyty skalne o roéznym stopniu chropowatosci (lo-
kalny spadek = 40°/,,, gtebokos¢ przeptywu = 10,12 cm,
predkos¢ pradu = 1,4 m/s);

b) zerodowane bloki piaskowcowe, tworzace na od-
cinku kilku metréw wyréwnany odcinek dna (lokalny
spadek = 80—90°/,., gtebokos¢ = 30—35 cm, predkosé
wody = 1,9 m/s).
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Ryc. 1. Przykiady rodzajow ziarn wykorzystanych do badar. Ozna-

czono polozenie sSrodka cigzkosci (objasnienia znakéw literowych
wg tab. I).

Fig. 1. Examples of types of grains covered by the studies. Position
of gravity centre is shown (for explanations of letter symbols see
Table I).-

Ryc. 4. Depozycja ziarn slabo obtoczonych.

a — otoczak odbywajacy ruch §lizgowy zatrzymuje sie przed

przeszkoda, brak reorientacji, b — reorientacja osi A do kierunku

Allb, ¢ — toczony po dnie okruch skalny opiera si¢ 0. przeszkode
na drodze ruchu.

Fig. 4. Deposition of weakly rounded grains.

a — pebble moving by sliding is stopped in front of obstacle, no

reorientation, b — reorientation of axis A to direction Allb, ¢ —

rock fragment rolling on river bottom is stopped at obstacle si-
tuated at its way.

WYNIKI

I. Ziarna elipsoidalne o niskim stopniu obtoczenia
(tab. I, poz. 1a). Po ich ulozeniu na dnie nastgpuje obrot
wokot §rodka ciezkosSci (ryc. 3) i niemal réwnocze$nie
rozpoczyna si¢ transport. Gdy ziarno przylega cala po-
wierzchnia jednej ze swoich $cian do podioza ruchu (gtadka
plyta skalna pokryta warstewka sluzowcow), jest to zawsze
ruch posuwisty. Na rownym podiozu, u tego typu ziarn
nie obserwowano przejécia ruchu $lizgowego w toczenie.
Podczas §lizgu polozenie osi 4 zmienia si¢ wielokrotnie,
zawsze jednak w plaszczyznie poziomej. Sam ruch od-
bywa sie¢ zgodnie z kierunkiem pradu, w przyblizeniu po
linii prostej. Ten sposob transportu jest mozliwy tylko
na réwnej powierzchni plyt skalnych.

Wyrazniejsze nierownosci w podlozu transportu (skoro-
dowana powierzchnia glazu) powodowaty przejicie §lizgu
w ruch toczacy. Odbywalo si¢ to wowczas, gdy dopradowa
cze$¢ obserwowanego okrucha zostala uniesiona ponad
dno (ryc. 3c). W doswiadczeniach warunkiem zapoczatko-
wania toczenia bylo wigc powstanie po dopradowej stronie
sunacego okrucha przestrzeni pomiedzy dnem a dolng
jego powierzchnia. Nastepuje tam rozktad sily pradu
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RY® 2. Sposéb wyznaczania srodka ciezkosci u otoczakow.

¥
Fig. 2. The method of reckoning centre of gravity in pebbles.

Ryc. 3. Transport ziarn slabo obtoczonych (strzalki oznaczajq
kierunek pradu).

a — obrot wokot §rodka cigzkosci poprzedzajacy transport, b —
ziarno przylega cala §ciang do podloza — ruch $lizgowy, ¢ —
warunek przejscia $lizgu w toczenie: uniesienie dopradowej czesci
otoczaka, d — rozklad sity pradu umozliwiajacy odwrdcenie
dopradowej cze$ci kamienia i przejécia do ruchu toczacego.

Fig. 3. Transport of weakly rourided grains ( arrows show direction

of flow).

a — transport preceding rotation around centre of gravity, b —

grain adjoins river bottom with its whole surface — motion by

sliding, ¢ — prerequisite for passage from sliding to rolling:

upstream part of pebble is uplifted, d — resolution of current

forces which makes possible reorientation of upstream part of
pebble and passage to motion by rolling.
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Ryc. 5. Wielkos¢ nachylenia plaszczyzny AB pod prad zalezy od
,fazy” ruchu toczqcego.

Fig. 5. Magnitude of inclination of the plane AB in relation to flow
direction, depending on ,,phase” of movement by rolling.

dzialajacej rownolegle do dna na dwie sktadowe; jedna
z nich umozliwia odwrocenie dopradowej czeSci okrucha
(ryc. 3d), a tym samym zapoczatkowuje toczenie. Prze-
biega ono nieregularnie nawet na wyréwnanej powierzchni,
gdyz w toku transportu bezladnie zmienia si¢ polozenie
osi A — chwilami przyjmuje ona nawet pozycj¢ pionowa.
W naturalnym korycie rzeki zwiry podczas swojego
ruchu natrafiaja na przeszkody — sa to inne kamienie
tworzace dno, ktorych przy okre§lonej predkosci nurtu
nie potrafia przekroczy¢. W celach do$wiadczalnych na-
gromadzono na obserwowanych odcinkach wyréwnanego
dna, poprzecznie do kierunku pradu, otoczaki zblizone
wielkoscia do uzytych w eksperymencie, oparte z kolei
o wicksze kamienie, stabilne przy danej predkosci prze-
plywu. Po natrafieniu na przeszkode okruchy odbywajace
ruch §lizgowy nie zmienialy swojego pofozenia lub usta-
wialy sie osia 4 réwnolegle do przeszkody; nasunigcia na
przeszkode nie obserwowano (ryc. 4). Zatrzymanie tocza-
cego sie ziarna powodowalo niemal zawsze jego imbry-
kacje. Wielko$§¢ nachylenia plaszczyzny AB pod prad,
u tego samego okrucha uzytego wielokrotnie do do$wiad-
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Ryc. 6. Transport ziarn dobrze obtoczonych.

a — toczenie drobnych ziarn, b — przejicie wigkszych ziarn z
ruchu slizgowego w toczenie przy tej samej predkosci.

Fig. 6. Transport of well-rounded graz'nAs.

a — rolling of fine grains, b — passage of coarse grains from
movement by sliding to rolling when velocity remains the same.

Tabela I

RODZAJE ZIARN WYKORZYSTANYCH DO BADAN

S e s g
a b b
— ) A

c ¢

Ryc. 7. Depozycja ziarn dobrze obtoczonych.

a — dosunigcie do wysokiej przeszkody, b — nasunigcie ziarna na

niska przeszkode — wielko§¢ nachylenia pod prad zalezy od

predkosci przeplywu, ¢ — ziarno toczone po dnie pozostaje przed

przeszkoda lub opiera si¢ na niej — wielko$§¢ nachylenia zalezy od
,»fazy” obrotu,

Fig. 7. Deposition of well-rounded grains.

a — pushing up to high obstacle, b — thrusting grain over low

obstacle — magnitude of inclination in relation to current direction

depends on velocity of flow, ¢ — grain rolled on the bottom is

stopped in front of obstacle or pushed up to it — magnitude of
inclination depends on ,,phase” of rotation.

Tabela II

ORIENTACIJA OSI 4 OTOCZAKOW
W WARUNKACH DOSWIADCZALNYCH

Obtoczenie
FE A+B
Symbol Ksztalt wizualnego >C A:B
wzorca
Krumbeina
la elipsoidalny 0.4 3-3,2 1,3-1,7
1b 3 0,7-0,8 38-5 14~1,5
lc 5 0,7 28-3 1,5-1,6
1d 5 0,9 338 2,3
2a - | wrzecionowaty 0,6 1,9-23 2,8
2b - 0,6 1,8 2,4
2¢ X 0,9 2,6 2,4

czenn, byla w analogicznych warunkach eksperymentu
rézna, zaleznie od ,,fazy” toczenia w chwili zetkniecia z
przeszkoda (ryc. 5). W potozeniu osi 4 nie dostrzezono
prawidlowosci. Dla koncowej orientacji okruchow z nie-
znacznie przesunietym $rodkiem cigzkosci (ryc. 1, poz. la)
istotne znaczenie miala pozycja 0si A w momencie unieru-
chomienia ziarna; zwykle pozostawato ono w potozeniu w
jakim zetknelo sie¢ z przeszkoda. Reorientacje zgodnie
z kierunkiem ruchu wody obserwowano w 159 przypad-
kow.

II. Dobrze obtoczone ziarna elipsoidalne. Obtoczenie

drobnoziarnistych zwiréw piaskowcowych (10—25 mm)
jest do§¢ rownomierne i w zwiazku z tym ich srodek cigzkos-
ci jest zwykle tylko nieznacznie przesunigty w strone
jednego z biegunéw osi 4 (tab. I, poz. 1b). Do tej grupy
nalezy 60—70% drobnych okruchow skalnych znajdo-
wanych na dnie rzeki. Transport ich odbywa si¢ od pierw-
szej chwili przez toczenie, nawet na wyréwnanym podtozu
(ryc. 6a). Tylko wowczas, gdy zaokraglenie narozy jest
nieznaczne a otoczak uzyty do doswiadczen duzy (okoto
25 mm dlugosci) poczatkowo nastepuje suniecie i dopiero
przy podniesieniu strony dopradowej ruch ten przechodzi
w toczenie (ryc. 6b). Podczas toczenia na wyrOwnanym
dnie 0§ 4 tylko w nieznacznym stopniu odchyla si¢ od
poltozenia poziomego, gdy na podiozu po ktérym odbywa
si¢ transport wystepuja wyrazniejsze nieréwnosci, ruch
przechodzi w nieregularny. Otoczaki o wysokim stopniu
A+B
2C
poslizg i toczenie; przewaza to oOstatnie.

Przy transporcie §lizgowym wystepowaly dwa sposoby
zamierania ruchu: dosuniecie do wysokiej przeszkody
(ryc. 7a) lub nasunigcie na niska (ryc. 7b), przy czym im
mniejszy byl obserwowany otoczak, tym samym wyrazniej-
sze przy tej samej predkosci pradu nasunigcie na lezacy na
dnie plaski kamijen. Przy ruchu posuwistym dla wielkosci
nachylenia plaszczyzny AB istotne znaczenie miala wigc

splaszczenia ( = 3) poruszaja si¢ na przemian przez

Symbol Przewazajacy
ziarna sposob ;
Ksztatt wg or?entacji Uwagi
tabeli I osi 4
-elipsoidalny la brak prawidto-
wosci
5 15 Allp
5o 1e Alla
P lc brak prawidto- wymuszona
wosci pozycja ziarna
3 ldss i Allb
wrzecionowaty 2a Allp
i » 2b Alla
o =a2h brak prawidlo- ‘wymuszona
wosci pozycja ziarna-
% 2¢ Allb 1

predkos$¢ pradu. W tym przypadku imbrykacja byla naste-
stwem wzrastajacego oporu na drodze sunacego po dnie
ziarna. Ten rosnacy opor prowadzi ostatecznie do zamarcia
ruchu i ziarno pozostaje w pozycji nachylonej, plaszczyzna
najwigkszego przekroju pod prad.

W rzece o dnie kamienistym ruch §lizgowy drobnych
fragmentow skalnych nalezy do wyjatkéw, transport od-
bywa si¢ przez toczenie. Zaleznie od jego fazy otoczak
pozostaje przed .przeszkoda lub oparty na niej (ryc. 7c).
Imbrykacja jest w tym przypadku rezultatem naglego
zamarcia ruchu toczacego na przeszkodzie, ktorej przy
okreslonej predkosci wody 'otoczak nie potrafi przekro-
czyé. Wielkos¢ nachylenia plaszczyzny 4B pod prad
zalezala przede wszystkim od fazy obrotu w jakiej znajdowat
si¢ otoczak w chwili, gdy nastapito ustanie jego transportu.
W tej grupie doswiadczen nie dostrzezono zwigzku miedzy
predkoscia przeplywu a katem nachylenia plaszczyzny
AB. W kilku przypadkach obserwowano ziarna, ktorych
ruch zostal powstrzymany w momencie, gdy oparly si¢
o przeszkode w polozeniu bardzo stromym, bliskim pio-
nowego. Pojedyncze zwiry uzywane do eksperymentow
nie utrzymywaly si¢ jednak w tej pozycji. Jej utrwalenie
jest mozliwe tylko przy szybkiej depozycji kolejnych
okruchéw. Orientacja osi A4 byla zréznicowana zaleznie
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od potozenia $rodka cigzkosci. Gdy ten ostatni byt nie-
znacznie odsuniety od punktu centralnego (ryc. 1, poz.
1b), przewazalo potozenie Allb. U ziarn o asymetrycznym
roztozeniu masy (ryc. 1, poz. 1¢) reorientacja jest zjawiskiem
powszechnym: oparty na przeszkodzie otoczak. zajmuje
potozenie zgodne z kierunkiem pradu (A4lla).

ITI. Otoczaki elipsoidalne o $rodku cigzkosci potozo-
nym w centralnym punkcie osi 4. Brak obrotu w chwili
zapoczatkowania ruchu. Podczas toczenia na gladkiej
powierzchni plyty skalnej o§ A4 utrzymuje polozenie w
przyblizeniu rownolegte do podioza i prostopadie do kie-
runku pradu, ruch przebiega po linii prostej. WyraZniejsze
nieré6wnoéci dna powoduja nieregularne toczenie z od-
chyleniami od tej linii. Po naglym ustaniu transportu na
skutek oparcia na przeszkodzie, ziarno tego typu pozostaje
zwykle w pozycji jaka zajmowalo w momencie zamiera-
nia ruchu. W grupie tej brak reorientacji do potozenia
Alla.

IV. Otoczaki wrzecionowate. W warunkach natural-
nych nie natrafiono w przedziale wielkosci 10 —25 mm na
zwiry o symetrycznym rozkladzie masy. Poniewaz §rodek
ciezkosci jest u nich zawsze przesuniety w kierunku jednego
z biegunéw osi 4, totez transport nawet na gladkiej ptycie
skalnej przebiega nieregularnie. Gdy przesunigcie $rodka
ciezkoéci jest znaczne (ryc. 1, poz. 2b), 0§ 4 przyjmuje
podczas toczenia okrucha wszelkie mozliwe pozycje w
przestrzeni. Obydwa typy ziarn (ryc. 1, poz. 2a i 2b) réznia
si¢ istotnie pod wzgledem sposobu orientacji osi 4. W
pierwszym przypadku przewaza kierunek Aj|b, w drugim
Alla.

Dlaceléw pordwnawczych obserwowano okruchy margli
(Scierane dla uzyskania pozadanego ksztaltu), o Srodku
cigzkosci potozonym w potowie osi 4 (ryc. 1, poz. 2c).
Ich ruch odbywa sig po roOwnym podtozu poprzez toczenie
przebiegajace w linii prostej. Z przeszkoda na swojej
drodze spotykaja si¢ w potozeniu prostopadlym do niej
lub tylko nieznacznie odchylonym od tego potozenia.
Reorientacje do kierunku zgodnego z pradem obserwowano
w 10—159, przypadkow. Pozostate otoczaki zachowywaty
potozenie rownoleglte do przeszkody, ktora zablokowata
ruch.

V. Znaczne r6znice miedzy rozmiarem transportowa-
nego ziarna i wielkoscia zwiru tworzacego podioze transpor-
tu. Na dnie grubookruchowym akumulacja drobnych
ziarn nastgpuje czesto na granicy duzych kamieni, gdzie
zawsze wystgpuja zaglebienia i nierowno$ci. Eksperymen-
tom poddano otoczaki wrzecionowate i dyskoidalne o
asymetrycznym rozkladzie masy, ktéore w poprzednich
doswiadczeniach podlegaly reorientacji do pozycji Alla.
Zamieranie ruchu na dnie grubookruchowym nastepowato
zawsze W sposOb nagly. Otoczak zostawal wtloczony w
zaglebienia miedzy duzymi kamieniami przy predkosci
przeptywu przekraczajacej 1,5 —2,5 razy predkos¢ transpor-
towa podawana dla danej $rednicy (3). Okruch uzyty do
do$wiadczenn byl kazdorazowo przechwytywany na gra-
nicy duzych bryt tworzacych dno a wiec deponowany w
potozeniu wymuszonym. Nie obserwowano zmiany po-
tozenia 0si 4 juz po ustaniu toczenia. Przyczyna byt prawdo-
podobnie brak dostatecznej przestrzeni dla wykonania
przez drobmne okruchy obrotu wokot srodka cigzkosci.
Ulozenie otoczakdw byto dostosowane do wymuszonych
warunkow depozycji, totez nie obserwowano prawido-
wosci w ich orientacji. Doktadniejszy pomiar osi 4 drob-
nych zwirOw na dnie rzeki w warunkach szybkiego prze-
plywu nie byt mozliwy. Stwierdzono jedynie, ze kierunek
Alla z odchyleniem okoto 3° w kazda strong, zajmowato
w przyblizeniu 10% otoczakdow uzytych do doswiadczen.
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Wielko§¢é wydluzenia, potozenie §rodka cigzkosci oraz
sita pradu nie mialy znaczenia w tym eksperymencie.
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SUMMARY

The position of centre of gravity in a pebble bears a
marked influence on mode of its movement on river bottom.
When the position is asymmetrical, the axis A is subjected
to repeated changes of orientation in space during transport.
Such mode of movement, in turn, influences orientation
of the axis A when rolling is suddenly stopped. The change
in orientation of the axis A to that consistent with direction
of flow (Alla) takes place in gravels with gravity centre
markedly translocated towards one of poles of the axis.
Other pebbles usually retain their orientation from the
time when their transport was stopped. Grains similar in
size and of the same class of shape behave in different
ways during deposition, depending on position of centre
of gravity.

PE3KOME

MonoxeHune UeHTpPa TAXECTU Fanbku UMEeT OCHOBHOE
3HaYeHue ana cnocoba e€ apuxeHua Ha aHe peku. Mpu
aCMMMETPUYECKOM MOMOXKEHUM LEHTpa TAXKECTU ocbk A
BO BPEeMA TPaHCMOPTa MHOTOKPaTHO U3MEHAET CBOE nono-
XKeHue B MNpoCTpaHcTBe. TakoW cnocob ABWUXKEHUA OKa-
3bIBaeT BAIUAHUE HA OPUEHTALUIO OCU A NpW BHE3ANHOM
npekpauieHun kataHua. Mamenenne nonoxeHua ocu A
B MO3ULMIO COrNacHyr C HampaBneHuem Teuvenus (Alla)
MMEEeT MeCTO B TaKUX rpaBUAX, B KOTOPbIX UEHTP TAXKECTH
nepemelleH B CTOPOHY oAHOro U3 nontocos ocu A. [pyras
ranbka 4aule BCEro 3aHMMaeT MNO3WULUIO, KOTOPYHO OHa
MMena B MOMEHTE MpeKpalleHUs TpaHCnopTa. 3epHa ume-
owine noaobHYO BeNUUUHY W NpUHAANEKALIUE K TOMY

xe knaccy ¢opmbl BegyT ceba npu AenosuuUUM pasHo-

06P33HO, B 32BUCMMOCT U OT NONOXEHUA UX LUEHTPA TAXKECTU.





