
Tabela VIn 

Styczność Styczność_ 
Odczyt skali Srednl odczy) ftęcherzyka pęcherzyka · 

l bell I z kre- llbell II z kre- galwanomet- skali galwano· 
ską ską ru metru 

2 2 -7,9 -7,9 
-7,8 
-li,O 
-7,9 

3 3 -3,0 -3,0 
-%,9 
-3,1 
-3,0 

' 4 -G,7 -G,7 
-G,7 
-G,7 
-G,7 

5 5 -1,0 -1,0 
-1,0 
-1,0 
-1,0 

8 8 -3,2 -3,2 
-3,1 
-3,2 
-3,3 

7 7 -7,2 -7,2 
-7,2 
-7,2 
-7,0 

8 8 -14,7 -14,8 
-14,8 
-14,8 
-14,9 

9 9 -25,4 . -25,8 
-25,3 

l -25,3 
-25,2 

Instrukcja do grawimetl'u Askania Gs 11 Nr 125 
zaleca doprowadzać pęcherzyki obydwu liibel do stycz
ności z piątymi kreskami ich pod'ziału. Mo~na po
wied7Jieć, iż piąte kreski znajdują się w strefie naj
mniejszej czułości na nachylenie grawimetru, bynaj
mniej jednak nie stanowią środka tej strefy. Wyko
nując pomiary gralWimetrem Asitania Gs 11 Nr 125 
przy położeniach pęcherzyków libel stycznych z pią
tymi kreskami nie robimy z tego powodu zasadni
czych błędów w pomiarze, niemniej jednak znajdu
jemy się w dużym niebezpieczeństwie popełnienia 
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Ryc. 5. Wykres wpływu wychylenia libel I i II na 
wyniki pomiaru. 

błędu, ponieważ często daje się zaobserwować zja
wisko samoczynnego przesuwania się pęcherzyków 
libel o barozo małe wartości z porożeń ustallanych 
przez obserwatora. Tak więc doprowadzenie libel do 
właściwego pomżenia jest CzYnnością bardzo w~ną 
przy wykonywaniu pomiaru, gdyż małe wychylenie 
ich z położenia właściwego o jedną lwb półtorej dział
ki obarcza pomiar błędem równym ok. 0,10 mg11 do 
0,15 mgl, a tak duży błąd pomiaru pr.Żekreśla z góry 
dokładność jaką chcemy osiągnąć. 

BOGUMIŁ KRYGOWSKI 
Uniwersytet lm. A. Mickiewicza 

O PRZYDATNOSCI METODY MECHANICZNEGO · OZNACZANIA 
OBROBKI ZIARNA PIASKU LUB 2WIRU 

M ETODY sedymentalogiczne w badaniach procesów 
morfotwórczych mają podstawowe oznaczenie .. Jest 

to chy>ba poWStZecljna opinia. Obecnie każde niemal 
badanie utworu klastycznego zaczyna się m. in. od 
analizy ·składu mechanicmego, który. jak wiadomo, 
mówi wiele o środowisku, w ja'kim dany utwór po
wstawał. 

Drugim obok uziarnienia (składu mechanicznego) 
eiementem w badaniach granu•lometrycznych, ocenia
nym coraz WYtej, jest !ks7Jtałt i ob'toczende lub ogól
niej ·tzw. obróbka ziarna. 

Podstawowe prace z tego zakresu: · CaiHeux (2), 
Kuenena {12), Tricarta (2), Wadella {14, 15), Went
W10rtha ·(16, 17) i in. dowiodły, tż poszczególne środo
wiska sedymenrtacyjne takie, jak: pustynne, rzeczne, 
morskie, jeziorne, glacjalne, perygllacjalne i in. zna
lazły swe odzwierciedlenie w kształcie ziarna oraz 
w stopniu jego obróbki. 

Wyniki te zos:tały uzyskane za pomocą metod 
optyczno-i)~i-arowych, ściślej geometrycznych. Np. 
metoda CaiUeux podobnie Jak i inne metody tego 
typu dają dobre wyniki, ale są bardzo żmudne, zatem 
bardzo kOsztoWne i w pewnym stopniu sUbiektywne. 

W zwdązku z tym już w 1937 r . (3) zaproponowano 
metodę mechanicznego określania stopnia obróbki 
ziarna piasku 1ub żwiru, która jes't duro szybsza, 
a więc bardziej ekonomiczna i daje wyniki, co jest 
godne podkreślenia, niemal absolutnie obielrtywne. 

Metoda ta, którą doskonallano w ciągu wielu lat 
(3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13) opiera się na ro:zxiziałe 
(segregacji) ziarna za pom'Ocą równi pochyłej, będącej 
podstawowym elementem tzw. graniformametrów (5, 

· 6), tj. ·aparatów do mechanicznego m ierzenia, określa
nia ksztal.!tu ziarna (ryc . . 1).. . 

Przy małym nachyleniu równi stacza się ziarno 
okrągłe, obtoczone (dobrze obrobione) odd7Jielając się 
od badanej na graniformametrze !Pr6bki, przy coraz 
to większym nachy'leniu - ziarno 'baroziej grSIIliaste, . 
niE!Obttlcrone (nieobrobione) pozostaje. Doświadczenia 
wykazały, iż rozdział (segregacja) dokonuje się w gra
nicach od 0° ao ·maksvmalnie 26°. Jest to skrajne na
chylenie, powyżej ·którego ziarno ·na równi pochyłęj. 
już się onie utrzymuje. 

Obraz rozdziału próbki ziarna według stopnia 
obróbki może być wyrażony, nP. za pomloeą histogra
mu (ryc. 3 i 4), na ldtórym .poszczególne słupki ozna-
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Ryc. l. Jeden z typów graniformametrów pomyslu 
B. Krygowakiego i T. Krygowakiego (konstrukcji inż. 
B. Jungermanna), na którym uzyskano przedstawione 

w niniejszym artykule wyniki. 
AIP8rat składa się z następujących głównych części: l) sta• 

tywu, 2) rówm pochyłej (82lkllanej :mnll'liO'wionej płyty), 
3) suwaka (spychacza) przesuwającego ziarno po p!yC!Ie, 
4) silniczka elektryC7Jilego, który uruchamia suwak. 
Ob6łu.ga apanlltu jest następująca: Z'larno wsypuje się 

między listwy suwlllka 3a i 3b i nesta'Wia silę równię na 
odpowdedni kąt. UruchOIIll:iony suwak sp~ha zia.rno w dół 
plytty (jlllk to pokazuje strzałka), tj. w Iderunku rynienki 
2a. Przy małym nachyleniu rówm zroluje się ziarno okrą
głe i wpadnie w rynienkę, z której wybieramy go i prze
liczamy tlwb watymy). To samo ,powtarzamy przy coraz 
to silnl.ejsrzym nachy>leniu ·równi, at do calokowitego roz· 
seg.regowama nań badanej próbk:l (tj. do momentu, gdy 
z rówm stoczy się ostatnie ziarno). · 

Fot. T. Sporakowski 
czają % ziarna, j~i ~zyl się przy danym nachyle
niu równi pochyłej. 

Z załączonych krzywych (ryc. 2), przedstawiającycli 
odchylenie standartowe w klasach kątowych dla 
dwóch próbek żwirów rzeki Bóbr '(Sudety) wynika, że 
rozdział ziarna przy mniejszych nachyleniach, tj. 
mniej więcej do 12°, jest dOkładniejszy (stąd mniejsze 
odchylenie standartowe), a powyżej 12° mniej do
kładny. Dlatego w tych :kllasach !kątowych notujemy 
wię>ksze odchyllenie standartowe. 

Ogólnie jak to z doświadczeń wynika, a zgodnie 
z prawem Amontona (l) mniej więcej przy nachyle
niu równi pochyłej od 0° - 12° (skrajnie do 14°) 
ziarno stacza się {roluje), zaś powyżej 12° ześlizgu
je się. 

Mimo tej niejednorodności w sposobie · rozdziału 
(segregacji) ziarna przy różnym nachyleniu równi 
pochyłej, rzetelność (powtarzalność) wykonywanych 
analiz na graniformametrach jest bardzo dobra i osią
ga, jak z załączonych wykresów (ryc. 3) wynika ok. 
100% identyczności. WS1Półczynnik korelacji bowiem 
między poszczególnymi wykresami, przedstawiającymi 
obróbkę tej samej próbki, waha się w granicach od 
0,987 do 0,997 •, co oznacza, iż korelacja jest niemal 
doskonała. 

Ze względów praktycznych przyjęliśmy opis Uczbo
wy (raC'hunkowy) wykresów (krzywych) rozdziału 
ziarna, wyraż:ony dwoma wzorami: 

l) Wo= Z(n' k) 100 dla 
N 

gemie W 0 - wskaźnik stopnia obróbki, wyrażający 
średni stopień obróbki ziarna badanej 
próbki, 

'2> 

n · - ilość ziarna wydzielona przy kącie k, 
k · - lic2lbowa wartość kąta, której są przy

porządkowane poszczególne wartości n, 
N - i'lość ziarna w pr6bce. 

• Obliczono według wzoru Pearsona. 
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Ryc. 2. Krzywe odchyleń standardowych a (sigma) 
w klasach kątowych dla próbek żwiru o średnicy 
1-1,25 mm rzeki Bobru (Sudety), rozdzielonych na 

graniformametrze suw11kowym. 
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Ryc. 3. Ilustrac;a rzetelności (reproduktywności) ana
liz wykonanych za pomocą graniformametru suwa
kowego na przykładzie próbki sandru z okolicy 
Gniezna. !Rozdzielono próbę 100 ziarn o średniCy 
1-1,25 mm. Histogramy (wykreS1J): I, II, III obróbki 
te; same; próbki sandru sq niemal identyczne. Wspól
czvn,nik korelacji r jest bardzo wysoki: r(IIII) = 0.987, 

r (II/III)= 0,992, r (I/III)= 0,997. 

gdzie N m - współczynnik (względnej) niejednorod
ności ziarna jest miarą niejednorodności 
ziarna względem wskaźnika obróbka W o 
danej próbki. Inne symbole literowe jak 
we wzorze l. 

W o określając średni stopień obróbki ziarna damij 
próbki, a Nm stopień niejednorodnoś-ci obróbki, tj. 
wartość skośności krzywej rozdziału ziarna, dają 
wespół pełniejszą charakterystykę obróbki piasku da-
nej próbki. · 

Z przeprowadzonych analiz wynika, że · roZPiętość 
wartości wskaźnikowych obróbki jest raczej znaczna. 
I .tak, jeśli założyć, że próbka liczilca 200 ziarn ma 
wyłącznie · ziarno okrągłe ••, obrobione, staczające się 
na graniformametrze przy nachyleniu od 0° - · 2°, 
to według wyżej podanego wzoru (wzór l) otrzymany 
wskaźnik wyniesie: 

• 100 = 100 . 

· •• · P.róbk4l Pt:zygotowano sztucznie. 



i .przeciwnie, zakładając, iż próbka zaJWiera tylko bar
dzo graniaste ziarno, staczające się (ześlizgujące się) 
dopiero przy 26° otrzymamy wskaźnik 

Wo= 
200.25 

200 
• 100=2500 

Są więc podstawy do liczenia się z tym, iż wskaź
niki obróbki ziarna próbek piasku różnych środowisk 
będą oscylowały •W tych właśnie granicach, tj. od 100 
do 2500. Częściowo potwierdza to załączone niżej ze
stawienie kilku war.tuści wskaźnikowych obróbki ziar
na niektórych środowisk. 

WARTOSCI; A) WSKA2NIKA STOPNIA OBROBKI W 0 
ZIARNA KWARCOWEGO O SREDNICY 
l - 1,25 MM ORAZ 

B) WSPOŁCZYNNIKA NIEJEDNORODNOSCI 
TEJ OBROBKI Nm 

l środowisko z którego pobrano próbkę l W o l N m l ' 

A) żwir l p lasek rzeki Kwlsy, Sudety 
(próbka nr 58) 17&&,& 14,43 

--
B) glina morenowa bałtyckiego · zlodowa-

centa z Naramowlc k. Poznanla 1130 16,48 

---
c:> piasek wydmowy z okolic Kallsza 1108 53,22 

Z zestawienia wynika, iż duża różnica w wartoś
ciach wskaźnikowych .zachodzi między ziarnem IPia
sków Kwisy (A) a ziarnem gliny morenowej (B) 
i wydmy (C). Różnica ta osiąga wartość do 647,5, na
tomiast między gliną a wydmą jest minima1na i wy
nosi tylko 22, mimo iż, jak to widać z histogramów 
(ryc. 4), figury (histogramy) gliny i wydmy są zupeł
nie inne, co ujmuje Nm. 
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Ryc. 4. Wykresy obróbki ziarna kwarcu 1-1,25 mm 
niektórych środowisk, określonej za pomocą grani
formametru suwakowego: A - żwir i piasek rzeki 
Kwisy (Sudety, W o = 1755,5, N m = 14,43, B - glina 
more~owa z Naramowic kolo · Poznania, W 0 = 1130, 
Nm = 16,48, C - piasek wydmowy z okolictl Kali
sza, W o= 1108, Nm = 53,22. Widoczne · znaczne róż-

nice w obróbce ziarna poszczególnych arodowisk. 

Same więc wartości W 0 są zawodne i właściwą 
,,pozycję" stopnia obróbki określają łącznie, jak to 
już podano wyżej, wskaźnik obróbki W.o oraz współ
czynnik niejednorodności tej obróbki Nm. 

Na przytoczonym zestawieniu widzimy zatem, iż 
wprawdzie wartości W 0 gliny morenowej i wydmy 
są do siebie bardzo zbliżone, ale za to ich wartości 
współczynnika niejednorodności obróbki są zupełnie 
różne (16,48 i 53,22). Gdy więc glina ·bałtycka cha
rakteryzuje się dcść wysoką jednorodnością (duża 
skośność krzywej kumulacyjnej), to wydma przeciw
nie, reprezentuje .niemał skrajną niejednorodność (mi
nimalna skośność). 

II 

Kolejne zagadnienie obok przedstawionych wyżej 
zasad grani:formametrii mechanicznej, 
to korelacja między uzyskanymi wynikami za pomocą 
metod geometrycinych oraz mechanicznych; 
Wskaźniki obtoczenia czy sferyczności, uzyskane rza 

pomocą np. metod geometrycznych Caiłleux czy Kue
nena, określają tylko obtoczenie lub ty1ko sferyczność, 
a więc jedną cechę dotyczącą kształtu ziarna, gdy 
wskaźnik obróbki, uzyskany za pomocą metudy me
chanicznej, ujmuje łącznie szereg cech badanego 
ziarna: sferyczność, obtoczenie, a nawet w pewnym 
stotpniu zmatowienie. Daje więc jakiś syntetyczny 
obraz ziarna jego powienchni. 

Mimo tej istomej różnicy w ujmowaniu cech ziarna 
w obu metodach ooraz graficzny obróbki z1arna tych 
samych próbek, skonstruOtWany na podstawie war
tości licz:oowych WSikażnika obróbki lub obtoczenia, 
uzyskany tymi dwoma metodami, jest, co gQdne pod
kreślema, zadziwiająco podobny. 
Demonstrują to załączone niżej krzywe (ryc. 5). 

PrzedstawiaJą one obtoczenie (krzywe Cailleux i Kue
nena) oraz ooróbkę {krzy,we Krygowskiego) 18 próbek 
piaskóW rzecznych potoku GłóWna, prawego dopływu 
Warty na obszarze J:>oznania, pobranych mniej więcej 
co l km na całej długości cieku *•*. 

z · krzywych ty-ch łatwo wywnioskować następującą 
praJWidłOWośc; bardziej graniaste ziarno źródłoweJ 

.części .potoku ulega, w miarę .przesuwania go w dół 
c-ieku, stopniowemu obtoczeniu (obróbce) i zapewne 
selekcji. Analogiczny proces stwierdzamy poniżej każ
dego jeziorka (potoik przepły.wa przez kilka jeziorek), 
gdzie świeżo pobrane .z dna koryta .(żłobionego w san
drze bądź glinie morenQWej) ziarno jest bardziej gra
niaste, podobnie jak w partii źródłowej potoku. Ziar
no w drodze do następnego jeziorka ulega obtoczeniu 
i zatrzymaniu przez nie. Dlatego ziarna tego, tj. ziarna 
bardziej obtoO'ZIOnego (obrobionego) brak .w początko
wych odcinkach cieku !POniżej jezior. Odcinki te mają 
w zw'iązku z tym przewagę ziarna 'bardziej grania
stego, analogicznie jak źródłowy odcinek cieku. 

Z krzYIWYch wyraźnie widać, iż stopień obróbki 
piasku omawianego potoku jest zróżnicowany i waha 
się w granicach: 

od 17Ó - 275 (dif. 195) ... obtoczenie wg CaiUeux 
(wartość wskaźnikowa 
dla ziarna o średnicy 
0,8-1,0 mm), 

od 240 - 350 (dif. HO) ... obtoczenie wg Kuenena, 
od 1440 - 13.66 (dif. 74) ... obróbka wg Krygow-

. skiego. 

Skala zr67micowania obtoczenia czy obróbki piasku 
potoku, określona różnicą wartości skrajnych, jest 
więc na ogół mała, zwłaszc!ł:a, jeśli wziąć pod uwagę · 
fakt, że w przypadku np. wskaźnika obróbki owo 
zróżnicowanie może osiągnąć teoretycznie wartość do 
2500. Tyle bowiem wynosi różnica między skrajnymi 
wartościami tego Wllk:aźnika. 

W przedstawionych krzywych uderza jedno, i to 
należy IPOdkreślić, mianowicie, że iC'h przebieg jest 
zdumiewająco zbliżony do siebie, mimo iż nie repre-. 
zentują one tej !Samej treści. Ta widoczna zgodność 

••• Krzywe zostały wykreślone w ramach prac magister
skich przez E. Kościółek (1861 r.). 

461 



~r-------------------------------------

18km 17 16 15 11 l() 

l~r---A~~~~--------~--~~----------~~~ 

124--

8 1 6 3 l 

toor--------------------------------------------------------------
~r-~----------------------------------~-------------------------

1398--

un-
U85i5 

18km 17 16 15 14 /} 11 10 8 7 6 .s J 

'~t---------~-------------------------------------------------

".., 11 J 1 

mot---------------~~~~------~~~----~~----~~~ 
~-- A 
HOOt------------7~~~~--~~~~~~~~~~~~~~~ 

Nn--

,.~~~~~~=---------~~==~--------------~====~-A 
B 

~t------------------------------------------------------

18/tm 11 16 15 u IJ Q " 10 ' 1 l 4 J 

0 ' QB-11J Ul-&25 1,2$-14 rp-.2JJ _ ... _, -c -D IJJ Jezioro-lake 

-----o -----b -----c ----d 
Ryc. 5. Krzywe obtoczenia (wg A. Cailleux, P. Kue
nena) i obróbki (wg B. Krygowskiego) piasków rze
ki Główne; (prawego dopływu Warty pod Pozna
niem). Na rzędne; poziome; zaznaczono cokilometro
we odstęP'/1 (punkty poboru próbek) oraz miejsca
występowania jeziorek (stawów). Na rzędnej pio
nowej zaznaczono wartości W&kaźnikowe. U CaiUe~ 

i Kuenena wzrost wskaźnika oznacza wzrost obto
czenia, u autora (Krygowskiego) przeciwnie, wzrost 
wskaźnika oznacza mniejszy stopień obróbki. Dla
tego też ze względów korelacyjnych skalę autora 

(Krygowskiego) odwrócono. 
A - ·krz:vrwa .p1aslw o średonik:y 0,8-1,0 mm, B - 1,0-4,25 mm, 
C - 1,25-1,6 Inm, D - 1,8-2,0 Inm. 
a, b, c, d - średnłe waności wllka:tmilikowe óla całej rzekL 
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krzywych znajduje pełne .potwierdzenie w wartościach 
li<:zbowych współczynnika korelacji, obliczonych weEl
ług wzoru Pearsona: 

r= Zxy gdzie 

V zr · zu• 
r - współczynnik korelacji, 
x - wartośd wskaźnikowe ~. obróbki wg Kry- · 

gowskiego, 
y - wartości wskaźnikowe np. obtoczenia wg Cail

leux. 
Okazuje się bowiem, że współczynnik korelacji 

krzywych Cail[eux .i Krygowskiego T = 0,992. Jest · 
zatem bardzo wysoki, stąd niemal identyczność gra
ficzna obu !krzywych. Podobnie jest z lkr.zywymi Kue
nena i Krygowskiego. I w tym przypadku wspołczyn
ni:k korelacji jest bardzo wys'Oki T = 0,996. 

Z :powyimego wynika, że wszystkie przedstawione 
metody od'iwierciedlają różnorodność obróbki sedy
mentu danego środowiska, chociaż nie ujmują orre 
tych samy(!h -cech. 

Na zakończenie należy dodać, że poza tym zachodzi 
poważna różnica czasowa w posługiwaniu się poszcze
gólnymi metodami, co ujmuje poniższe zestawienie. 

NIEZBĘDNY CZAS DO OKRESLANIA WSKAZNIKA OBTO
CZENIA (OBROBKI) PROBKI LICZĄCEJ 200 ZIARN 

metodą optyczno-pomiarową (geometryczną) 

l) wg Cailleux 
2) wg Kuenena 

metodą mechaniczną 

czas 

4-6 godŻin 
6- a godzin 

l) na segregatorze B. Krygowsklego z 1937 r. 30 - 60 minut 
2) na graniformametrze suwakowym B. Kry-

. gowskiego i T. Krygowsktego . 15 - 30 minut 
3) na graniformametrze wahadłowo-suwako-

wym B. Krygowsklego i T. Krygowsklego 3 - 6 mdnut 

Nie trzeba szeroko uzasadniać, że masy gromadzo-· 
nych ciągle próbek idące w tysiące, wymagają od nas 
przejścia do szybszych metod .określania morfologii 
ziarna poS(lczególnych środowisk, metod bardziej eko
nomiczny-ch. Dlatego uważałem za stosowne przypo-· 
mieć o metodzie, •pows•tałej u nas w kraju i istniejącej 
już od 1937 r. (3). 
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RADZIMIR PIĘTKOWSKI 
Po1ltechnika Warszawska 

O POJĘCW GEOL()GD IN2YNIERSKIEJ 

Gdy mam podejść do określenia jakiegoś pojęcia, 
mam zwyczaj korzystać z poważnych słowników 
i encyklopedii, opracowanych przy udziale wybitny-ch 
specjalistów. 

!Rozpoczynam od po;ęcia geologii. 
W słowniku Larousse'a znajduję określenie: 
"Geologia - Nau'ka, której przedmiotem jest po

znawanie materiałów tworzących kulę ziemską, ·ich 
przyrody, ich rozmieszczenia i prżyczyn, które spowo
dowały to rozmieszczenie"; 

The Concise Oxford Dietlonary podaje: 
"Geol'Ogia - Nauka o korze ziemskiej, jej złożach, 

ich ustosunkowaniu się i zmianach; o geologicznej 
rzeźbie terenu". 

Najszersze ujęcie znajduje się w Chambers's Tech
nical Dictionary: 

"Geologia - Nauka, która bada historię kory ziem
skiej od wcześniejszych czasów do początku okresu 
historycznego. Zajmuje się ona składem, układem 
i pochodzeniem . skał kory ziemskiej oraz procesami, 
które spowodowały powstanie iCh obecnej struktury. 
Obecnie geologia dzieli się na kilka działów: g e o l o
g i a f i z y c z n a - nauka o procesach sedymentacji 
i denudacji, działaniu powietrza, wody, lodu, rzek 
i morza, nauka o budowie skał; p e t r o l o g i a -
nauka o przyrodzie, składzie, teksturze i .pochodzeniu 
skał wylewnych, metamorficznych i osadowych oraz 
rud metali; m i ner a l o g i a - nauka o składzie; 
charakt~rze fizycznym (łącznie z ukształtowaniem 
kryształów) minerałów naturalny-ch; s tra t y gr a f i a 
albo geologia his.toryczna oraz paleon
t o l o g i a (z paleobotaniką), 'która śledzi historię 

463. 


