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Roman RACINOWSKI

Morfometria zwiréw!'
z glin zwatowych Polski wschodniej

WSTEP

W polskiej literaturze maukowe]j istnieje juz pokazna ilo§¢ prac oma-
wiajgeych morfometrie zwiréw. Autorzy tych prac analizujg gtéwnie
material uformowany w $rodowisku rzecznym (W. Bobrowski, G. Koci-
szewska-Musiat; -1959; B. Kosmowska-Ceranowicz, 1960; K. Nawara, 1960;
Z. Poprawski, 1963; R. Unrug, 1957) lub w $rodowisku .morskim (K. Bir-
kenmajer, S. M. Ggsiorowski, T. Wieser, 1960; M. Jahn, 1962; K. Lydka,
1963; J. Morawski, 1961; T. Wieser, 1954). O wiele mmiej mamy opraco-
wan dotyczacych zZwiréw uformowanych w $rodowiskt lodowcowym,
dysponujemy bowiem tylko dwiema publikacjami.

J. Tokarski (1948) w oparciu o pomiary -obwodéw zwiréw i glazikéow
odréznia w Tatrach materiat lodowcowy od fluwioglacjalnegc. J. Trem-
baczowski (1955) charakteryzuje zwiry glacjalne w ioparciu o wspblczyn-

nik splaszczenia a—::, craz o S$rednig wielko§é zwirdéw %
(a — diugos¢, b — szerokos¢, ¢ — grubost zwiru); poza tym dbserwuje

obtoczenie zwir6w w przedzialach 142 cm i 2--5" cm, wykorzystujac
otrzymane wyniki jako uzupelnienie badan petrograficznych w korela-
cji osadéw czwamborzedowych w okolicy Pulaw.

Ta stosunkowo slaba znajomoséé cech morfometrycznych zwiréw ufor-
mowanych w $rodowisku glacjalnym ma terenie Polski, sklonila mmie
do blizszego zajecia- si¢® tym zagadnieniem. Badaniom poddalem zwiry
z glin zwatowych, a wigc osadu hajbardziej typowego dla $rodowiska
ﬂodowcowego Wi pracy. tej. obok podania charak‘.terystyk1 morfometrycznej
zwiréw staratem sie uchwyci¢ ewentualne zmiany ksztaltu tych skiad-
nikéw w zwigzku z dlugoscia transportu lodowcowego.

1 Autor uzywa terminu ,,zwir’’ dla okre§lenia poszczegblnych ziarn, a nie w znaczeniu
skaty, Jak powszechnie przyJjmuje sie¢ w petrografii.
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PRZEDMIOT BADAN ORAZ UWAGI O TRANSPORCIE
MATERIALU SKALNEGO PRZEZ LODOWCE

Chege prawidiowo zrealizowaé zatoZenia poruszome na wstepie pracy,
material zwirowy powinno sie zbiera¢ z glin zwalowych zlodowacenia
o maksymalnym zasiegu, a wigc dla terenu Polski wschodniej — z glin
zlodowacenia poludniowopolskiego. Poniewaz jednak ma przewazajgcej
czesci terenu gliny zwatowe tego zlodowacenia wystepuja pod przykry-
. ciem osadéw mbodszych, a nie dysponowalem materiatem pochodzacym
z wiercef, zwiry do analiz pobieralem z glin zwalowych wystepujacych
powierzdhtrﬁowo-, zaréwno zlodowacenia potudniowopolskiego, jak i srod-
kowo- i péinocnopolskiego. W zwigzku z tym przyjalem zalozenie, ze
zwiry w glinach zwatowych, niezaleznie od ich wieku, charakterym]q
cechy nabyte w wyniku transportu lodowcowego. Glowne zastrzezenia
. odnoszgce sig do tego zagadnienia leig przede wszystkim w tym, ze:

1) w mlods‘zych glinach zwalowych mozna spotkaé przemieszany ma-
terial zwirowy $wiezo egzarowanego przed¢zwartorzedowego podioza ze
zwirami redeponowanymi ze starszych glacjalnych lub fluwioglacjalnych
osadéw plejstocenskich;

2) zwiry w glinach zwalowych starszych (wystepujacych powierzeh-
niowo) mogly ulec .przemodelowamu w wyniku vsnetrzema mechanicznego
(gtéwnie mrozowego) i chemicznego. ’

Odno$nie pierwszego zastrzezenia warto powola¢ sie na obserwaeje
J. Tricarta i R. Schaeffer (1960, str. 154), ktc’)rzy stwierdzaja, ze Zwiry
uformowane w innym Srodowisku dostajgc sie do wnetrza lodowca ule-
gaja silnemu | pcrzemode'lowamu polegajacemu na rozkruszeniu i rozta-
mywaniu.” A wiec obcy material (dotyczy to ofbtoczonych Zwiréw z osa-
déw fluwioglacjalnych) nabiera cech wiasciwych dla zwiréw formowa-
nych od. poczatku pod wplywem dynamiki lodowea.

Odnosnie do drugiego zastrzezenia mozna sig¢ réwniez powolaé na ob-
serwacje J, Tricarta (1960, str. 210—213), ktéry stwierdza w osadach
mulkowych malg intensywno$é wietrzenia mrozowego materiatu kamie-
nistego. ' W. przeciwienstwie do wietrzenia mechanicznego wieksza role
odgrywa wietrzenie chemiczne. Swiadcza o tym przytoczone nieco dalej
wyniki badania skladu petrograficznego zwiréw z iglin zwa&ow;ych Pol-
ski wschodniej, na podstawie ktérych stwierdzi¢ mozna, ze wystgpujace
na powierzchini najstarnsze gliny zwalowe, wystawione naqldluze] na od-
dziatywanie czynnikéw atmos:ferycznyc‘h i ‘biochemicznych, zawierajg
mate ilodci sktadnikéw mie odpornych na wietrzenie chemiczne.

Odrebnym zagadnieniem jest problem, w jaki sposéb tramnsport lo-
dowcowy wplywa mna modelowanie. materialu zwirowego. W oparciu
o obserwacje Ch. K. Wentwortha (1936a, 1936b), J, Tricarta i R. Schaeffer
(1960), A. Cailleux i J, Tricarta (1959) oraz S. A. Jewtiejewa (1960), stwier-
dzié mozna, ze zwiry transportowane w zawieszeniu, wewngtrz lodowecow .
nie zmieniajg zasadniczo swojego ksztattu. Niemniej jednak obserwuje:
sie silny proces rozdrabniania i roztamywania transportowanego materia-
tu skalnego w wyniku rdznej szybkosm poszczegbdlnych pasm lodu (we-
wngtrz lodowcea) lub tez zréznicowania ich ruchu majacego mekledy ten-
dencie do skrecania. 'Stad w osadach glacjalnych spotyka sie zwiry ostro-
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Fig. 1. Rozmieszczenie miejse, z ktérych pobrano Zwiry oraz nieki6re cechy petro-

graficzne frakeji zwirowej z glin zwaltowych
Sites, in which gravels were sampled and some petrographical features of
gravelly fraction from boulder clays

1—54 — miejsca pobrania prébek; sampling sites: .
1 — Kruszki, 2 — Pawléwka, 3 — Tauruszyszki, 4 — Suwalki, 5 — wigry, 6 — Raczki,
7 — Biatobrzegi, 8 — Osowy Grdd, 9 — Lipsk, 10 — Rajgréd, 11 — Grajewo, 12 — Gie-
bowszezyzna, 13 — Sokoétka, 14 — Monki, 15 — Krzyszyn, 16 — Krynki, 17 — Blaly.-
stok-Starosielce, 18 — Kolaki, 18 — Lapy, 20 — Szepietowo, 21 — Bielsk Podlaski,
22 — Bransk, 23 — Hajnoéwka, 24 — Ciechanowiec, 25 — Kleszezele, 26 — Siemiatycze,
97 — Niemojki, 28 — Biata Podlaska, 29 — Miedzyrzee, 30 — rukéw, 31 — Stawatycze,
32 — Jablon, 33 — Kock, 3¢ — Rozanka, 35 — Wincentéow, 36 — Z.owcza, 37 — Jaku-
bowice Kon., 33 — Ciecierzyn, 39 — Pawlow, 40 — Sielec, 41 — Batorz, 42 — Tokary,

43 — (Cichobérz, 44 — Janéw Lub., 45 — Czartowczyk, 46 — Bukowa, 47 — S0l
48 — Smélsko, 49 — Markowice, 50 — Bidaczéw, 51 — Krzeszow, 52 — Luchow,
58 — COleszyce, 54 — Grodzisko Dolne; I — zasieg zlodowacenia pélnocnopols}sieg_o;
ITa—c — zasieg zlodowacenia §rodkowopolskiego (Ila — stadium pomocn‘oma‘zowxeckley
IIb — mazowiecko-podlaskie, IIc — maksymalne); III — zasieg zlodowacenia potu~
dniowopolskiego; Z — frakcja zwirowa powyzej 2 mm; W — zZwiry wapieni paleo-
zoicznych we frakeji 145 cm; P — zwiry piaskoweow kwarcytowych we frakeji
125 cm; K — zwiry skal krystalicznych we frakcji 145 cm (liniami cigglymi ozna-

czono §rodkowe rozrzutu wanto$ci procentowych)

I — extent of North Polish Glaciation; Ila—e — extent of Middle Polish Glaciation
(Ila — North Mazovian Stage, ITb — Mazovian Podlasie Stage, Ilc — Maximum Stage);
IIT — extent of South Polish Glaciation; Z — gravel fraction above 2 mm; W —
gravels of Palaeozoic limestones of 1—5 cm fraction; P — gravels of gquartzite sand-
stones of 1-+5 cm fraction; K — gravels of crystalline rocks of 15 c¢m fraction
(oy means of solid lines are shown the medians of scattering of percentage values)
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krawedziste lub poroziamywane otoczaki, zazwyczaj o zarysie penta-
gonalnym. Zwiry obtoczone uformowane s3 przez wody wewngtrz- lub
podlodawwwe vy wygladzone moga tez tworzyé sie w Wymkw tarcia
zwiru o podloze po. Ektérylm przesuwa si¢ lodowiec, jednak i przy, ty|ch,
procesach . zachodzié moze monziamywame Zwiréw; rnalezy zaznaczye¢, ze
material skalny niesiony w zawieszeniu réwniez moze ulega¢ pewnemu
wygtadzaniu poprzez ocieranie si¢ o inne sktadniki mineralne wmarznie-
te we wnetrze lodowca.

Z powyzszych wywodéw wynika, ze ksztalt Zwiréw wystepujacych
w osadach glac,]alnydh jest wypadkows trzech makladajgcych sie na sie-
bie procesdéw: konserwujgcej roli lodoweéw (1), wrozkruszania i rozita-
mywania w wyniku naprezen zachodzgcych wewnatrz lodowcea (2), oraz
wygladzania ($cierania) zachodzgcego szczegdlnie silnie pod wplywem:
obrobki w wodach wewngtrzlodoweowych (3).

UWAGI O SKEADZIE PETROGRAFICZNYM GLIN ZWALO'WYCH
‘POLSKI WSCHODNIEJ ‘

Gliny zwatowe [Polski wschodniej wystepujagce ma powierzchni za-
wierajg $rednio 3% (skrajnie 1+-13%) frakecji zwirowej (powyzej 2 mm).
Udziat frakeji zwirowej dosé wyraznie zmniejsza sie' w kierunku mpofud-
niowym. I tak w pélnocnej czesSci terenu frakcja zwirowa wystepuje
w glinie zwalowej w iloSci nawet powyzej 6%, a w potudniowej czeéci
omawianego obszaru w ilosci okolo 2% (fig. 1).

Wsréd zwiréw o Sredmicy 10--40 mm, najliczniej wystepujg skaly
krystaliczne 2 (§rednio 59%, skrajnie 24--84%). W grupie tej okolo 2/3
materiatu przypada ma skaly glebinowe (granity tgcznie z gramitoporfi-
rami i granitognejsami oraz pojedynczymi okazami innych skat glebi-
nowych), pozostata czes¢é — to prawie w potowie skaty wylewne i me-
tamorficzne. Skaty te pochodzy gléwnie z obszaru wysp Alanddkich i dna
Baltyku (61%0 skat przewodnich), oraz potudniowo-zachodniej Finlandii
(24%0 skal przewodnich); skaly z obszaru Szwecji sg stosunkowo mnie-
liczne (15% skat przewodnich). Poza skatami krystalicznymi w wigk-
szych iloSciach wystepujg we frakeji zZwirowej wapienie paleozoiczne
(sred.mo 22%, skrajnie 0--73%), oraz piaskowce kwarcytowe (kambryj-
skie i starsze) $rednio 15% (skrajnie 1-+44%). Na zwiry innych skat
{(dolomity, wapienie mezozoiczne, krzemienie itp.) przypada Srednio 4%o.

W glinach zwalowych Polski wschodniej mozna zaobserwowaé pew-
ng zmienno$¢ w zawartoSci zwiréw skal réinych genetycznie (fig. 1).
W kierunku potudniowym zmmiejsza sie mianowicie ilos¢ zwiréw wa-
pieni paleozoicznych, a wazrasta uidzial piaskoweéw. Réwniez nieznacznie
zwieksza sige ku potudniowi zawartos¢ skat krystalicznych, jednak maj-
wyizsza zawarto§é tych skat znajduje sie w glinach zwatowych wiystepu~
jacych w obrebie glin stadium mazowiecdko~podlaskiego zlodowacenia
srodkiowopolskiego.

2 Autor nie’ 'uwzglqdnia’ lokalnego materiatu  kredowego i trzeciq;'zqdpwego w glinach
zwalowych z poludniowe] czeSci terenu.
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SPOSOB ZBIERANIA I OPRACOWYWANIA MATERIALU

Materiat zebralem z 54 'odstonie¢ gliny zwalowej w [Polsce wschod-
miej. Ze Sciany odkrywki (w poziomie okoto 2 m od stropu gliny) wybie-
ralem zwiry o §rednicy 1-+5 cm. Powierzchnia, z jakiej wybierano ma-
terial wynosita 48 m2 a ilo§¢ zebranych zwiréw wahata sie od 200
do 400.

Zebrany materiat se.gregowa&em na frzy grupy: 1) skaty krystalicz-
ne (bez »hwpkow krystalicznych i silnie zwietrzaltych gnejsow); 2) kam-
bryjskie i prekambryjskie piaskowce kwarcytowe; 3) wapienie paleo~
zoiczne.

Badania morfomebryczne pmzepmowadzulem cddzielnie dla trzech wy-
réznionych grup zwirdw. Zawarto§¢ zwiréw w idanej grup1e petrogra-
ficznej w jednej tprdbce wynosita 40--100 zwirow. Zebrany 1 posegrego-
.wany material Zwirowy poddalem badaniom morfometryczno-wizual-
nym.

Forme zwiréw okreslilem w oparciu o proporcje zachodzgce miedzy
trzema osiami zwiru (dlugoScia — a, szerokos$cig — b, gruboscia <) 3,
stosowane przez T. Zingga i(1935). Jednak w celu dokladniejszego umiej-
scowienia rozrzutu poszczegélnych form dostosowalem sie do podziatu
Payene (S. G. Sarkisjan, £. T. Klimowa, 1955, str. 62}, wyrdzniajagc na-
stepujgce formy %

b/a c/b nazwa formy
>2/3 <1/3 ptaskodyskoidalna
>2/3 1/3+2/3 dyskoidalna
>2/3 >2/3 sferoidalna

1/3+2/3 <1/3 plaskoelipsoidalna

1/3+2/3 1/3+2/3 elipsoidalna
1/3-+2/3 >2/3 wrzecionowata

Sferyczno§¢ zwiréw okreslitem wedlug nomogramu W. C. Krum~
beina (1941) 5, sptaszczenie za§ wedlug wzoru Wentwortha a—;‘;—b.
Charakter probki prz-ean:iliwvmal-em za pomocy trzech metod:
1. Z wazoru Cailleux _200r (L — diugos¢ zwiru, Ty — majmniejszy
promien kota dajacy sie wpisa¢ w kontur zwiru) okreslitem wspdl-
czynnik: zaokraglenia.

2. W oparciu o wzorzec obtoczenia zwiréw okreslitem wizualnie sto-
pien obtoczenia (W. C. Krumbein, 1941).

8 Krytyczne uwagi o stosunkach wskazniké6w morfometrycznych opartych na stosun-
kach miedzy osiami a, b, ¢ podaje M. Blenk (1960) oraz J, Morawski (1961, str. 19, 20).

4 Poniewaz mnie stwierdzono form o stosunku b/a << 1/3, nie przeprowadzono pelnego
podziatu.

8 T. Wieser (1954) uzupelnia nomogram W. C. Krumbeina (1941) tak, Ze w oparciu o sto-
sunki zachodzgce miedzy osiami zwiru b/a i c¢/b odczytuje sie nie tylko forme i sferycznosé,
ale réwnoczeSnie i spiaszczenie.
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3. Na podstawie skali utozonej przez Dal Vesco (T. J. Wojno, Z. Pent-
lakowa, 1956, str. 36, 37) okreflitem charakter konturu zwiréw. Skale te
nieco uproscitem, gdyz obok szesciu ipodstawowych klas (I — kontur
zwiru skrajnie kanciasty, II — kanciasty, III — czeSciowo obtoczony,
IV — stabo obtoczony, V — dobrze obtoczony, VI — bardzo dobrze obto-
czony) wydzielitem jeszcze tylko jedng — VII klase — charakteryzujgcy
rozlamane otoczaki typu IV, V, VI, gdy tymczasem we swzorcu Dal
Vesco rozlamane otoczaki tych klas stanowig odrebne grupy.

Zastosowanie trzech réznych kryteriow dla przedstawienia obtocze-
nia zwiréw wynikalo z niemozliwosci udhwycenia udzialu przetamanych
zwiré6w obtoczonych. Przy metodzie Cailleux zwiry te sztucznie zwiek-
szajg udzial Zwiréw kanciastych (o wspblczynniku zaokrgglenia poni-
zej 100), przy wizualnej ocenie obtoczenia wedlug skali Krumbeina
zwicksza si¢ udziat klasy 0,3+0,5. Tymczasem wedilug wzorca Dal Vesco
mozna bylo stosunkowo najprosciej wyodrebni¢ te¢ grupe zwiréw, poza
tym proste zalozenia tej mewdy pozwalajg na dos¢ szybkie i wzg;lqdme
jednoznaczne 6 zaliczanie zwir6w do danej klasy.

Otrzymane wymniki wykazywaly do$§¢ duzy rozrzut poszczegblnych
wskaznikéw morfometrycznych ma stosunkowo niedtugich odcinkach
drogi lagdolodu, dlatego tez w interpretacji postuzylem sie warto$ciami
srednimi dla prébek pobranych w strefach co 50 km. Za zero w badanym
terenie przyjglem poéinocng granice Polski. Tego rodzaju ujecie niwelo-
walo miejscowe odchylenia wskaznikéw morfometryc’z.nylch, powstale
w Wym[lm loik,a]:nynch zmian dynamlikl Wewna'trzlodowoowej i pozwalato
na jasniejsze ujecie tendencji zmiany ksztattu zwiréw w miare wzrostu
dtugosei transportu. Wyréznione strefy (50 km) pokrywajg sig z grubsza
z powierzchniowym wystepowaniem glin zwatowych odrebnego wieku
(fig. 1). Strefy 0-+-100 km charakteryzujg wiec zasadniczo gliny zwaltowe
zlodowacenia pémocnopolskiego; 100400 km pokrywajg sie z probkami
pobranymi z glin zwalowych zlodowacenia $rodkowopolskiego (100-=
—+150 km ze stadium péinocno-mazowiedkiego, 150--200 km — ze sta~
dium mazowiecko-podlaskiego, 2560+400 km ze stadium maksymalnego),
wreszcie 400--500 km z powierzchniowo wystepujacymi glinami zlodo-
wacenia potudniowopolskiego.

WYNIKI MORFOMETRYCZNO-WIZUALNYCH BADAN ZWIROW
Z GLIN ZWAL.OWYCH ‘

ZWIRY SKAE KRYSTALICZNYCH

Zwiry skal krystalicznych reprezentowane sg w okoto 50 przez for-
my sferoidalne, okolo 28%0 przez dyskoidalne oraz 179/ przez wrzeciono-
wate. Na formy p]:asﬂ{odyskmdalne, plaskoehpsmd.avlne i elipsoidalne
przypada Igcznie okoto 7% zwiréw. Sferycznoéé tych zwiréw charaktea‘yu
zu]e sie dosé Wysolkmm wspotezynnikami, z przewagg zwiréw o s:l:'ery'c:z-L
nosci 0,7, wspieranymi przez materiat o sferycznosci 0,6 i 0,8.

6 Wadg przy oznaczaniu obtoczenia zwiré6w w oparciu o wzorce jest znaczna ilo§é klas,
wsr6d ktorych wystepujg niekiedy wizualnie nieznaczne réznice. Zwraca na to miedzy
innymi uwage J. Morawski (1861), proponujac stosowanie czterostopniowe] zmodyfikowane]
skali -Dal Vesco:
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* Tabela 1

Wskazniki morfometryczne Zwiréw skat krystalicznych we frakcji 15 cm .
(wartosci liczhowe w 9, %)

Odlegtosé od N 0+ 50 | 100+ | 150=- | 200 | 250~ | 300 | 350+ | 400+ | 450 +
granicy Polskiw km | 50| <100 | =150 [ <200 | 250 | <300 350 | 400 | +450 | +500
Liczba analiz 6 6 5 6 4 3 1 5 | 5 ‘10 4
41 Forma
sferoidalna 42 45 44 49 50 51 50 50 53 55
dyskoidalna 30 27 30 29 26 30 29 26 26 26
wrzecionowata 17 20 19 18 16 | 13 15 18 13 12
inne 11 8 7 4 8 6 6 6 8 7
Sferycznosé .
<0,5 7 5 8 - 8 10 4 4 4 5 5
0,6 27 29 28 20 25 19 23 20 18 17
0,7 40 40 37 43 38 40 41 38 37 39
> 0,8 26 26 27 29 27 37 32 38 40 39
Splaszczenie
1,0+-1,5 32 35 34 38 36 37 32 36 36 39
1,520 46 44 45 47 48 50 54 53 50 49
2,025 . 15 13 14 10 12 10 10 10 11 10
> 25 7 8 |7 5 4 3 4 1 3 2
Zaokraglenie
0-+100 53 \49 51 45 44 45 43 43 42 43
100--200 28 26 24 30 26 30 30 27 28 26
200300 13 15 15 15 16 12 15 [ 17 16 17
> 300 6 10 10 10 14 13 12 13 14 14
Obtoczenie :
<02 14 13 10 9 16 14 16 18 16 17
0,3 15 14 15 16 18 14 13 16 23 20
0,4 18 20 19 19 19 20 22 27 25 25
0,5 44 | 47 | 49 | 47 | 38 43 41 33 31 34
0,6 6 4 6 7 8 8 | 7 5 4. 3
> 0,7 : 3 2 1 2 1 1 1 1 1 1
Kontur .
I+1I 31 32 35 33 35 35 36 37 36 |. 37
I : 27 24 25 27 28 27| 28 30 29 29
v 9 10 10 8 i 9 9 8 8 9
V+VI 5 7 5 8 5 5 5 4 5 5
Vi 28 27 25 24 25 24 22 21 22 20
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W $wietle przedstawionych Wy‘milkéw zrozumiale jest, ze splaszczenie
zwiréw skal [krystahcznych musi by¢ stabe. Sredni wspélezynnik splasz—
czenia dla tych zwiréw wynosi 1,70 (skrajnie 1,51--1 ,88). Wiecej niz
potowa zwiréw charakteryzuje sie Wspolczynm{klem splaszcezenia zawar-
tym miedzy 1,25 a 1,7 (fig. 2). Wspolczy'nnfk zaokrgglenia wyliczony
Wed.lrujg wzoru Cailleux charakteryzujaoy zwiry skat krystalicanych jest
niski i wymnosi $rednio 129 (skrajnie 96--168). Najwigksza 1losc ZWiréw
posiada zaokrgglenie 0--150, sredmm 65%o.
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Fig. 2. Histogramy gléwnych wskaznikéw morfometrycznych zwiréw glin zwalo-
wych Polski wschodniej (histogramy przedstawiaja warto$ci §rednie, linie
ciggte — warto$ci skrajne)

Histograms of main morphometric indices of gravels from boulder clays
of the eastern area of Poland (histograms present mean wvalues, solid lines
mean extreme values)

K — zwiry skal krystalicznych; P — zwiry piaskowcéw kwarcytowych, W — zwiry
wapieni paleozoicznych; £ — forma; ¥ — sferyczno§é; F — wspolczynnik splaszczenia;
e — wspé6iczynnik zaokraglenia; R — obtoczenie; k — kontur

K — gravels of crystalline rocks; P — gravels of quartzite sandstones; W — gravels
of Palaeozoic limestones, £ — form; W% — sphericity; F — flattening coefficient;
e — rounding coefficient; R — roundness; k — contour

Oceniajgc obtoczenie zwiréw skal- krysta11cznych wedlrulg wizualnej
skali ‘W. C. Krumbeina stwierdza sie, ze $rednio 40%0 zwiréw charakte-
ryzuje sig Wspolczynnﬂnem 0,5 (réwniez w znacznych ilo§eiach wystepu-
ja zwiry o obtoczeniu 0,4 i 0, 3 por. fig. 2).

. Kontur zwiréw oceniony wedllusg skali Dal Vesco w &0”/0 przypada na
klasy II, III i VII. Udziat z'\mrrow tych trzech klas jest mmiej wigcej



482 ... TRoman Racinpwski

Tabela 2

Wskazmiki morfometryczne Zwiréw piaskowcéw kwarcytowych we frakcji 15 cm
(wartoSci liczbowe w 9, %)

Odleglosé od N 0+ | 50-+]100= | 150+ | 200+ | 250+ | 300+ | 350 | 400> | 450
granicy Polski wkm | =50 <100 | 150 [ +-200 | 250 [ =300 | +350 | +-400 | 450 | ~-500
Liczba analiz. 4 5 5 6 4 3 5 5 10 4

Forma ’
sferoidalna 54 | 50 | 46 55 59 59 56 54 58 60
dyskoidalna 29 31 28 30 19 23 21 25 20 20
wrzecionowata 10 12 15 13 14 14 16 16 15 16
inne 17 7 11 2 8 4 7 5 7 4
Sferycznosé
<05 7 8 4 2 4 3 2 1 3 4
0,6 15 2 | 24 18 20 20 28 | 27 26 31
0,7 47 40 | 43 45 48 42 38 | 34 33 28
> 0,8 31 30 | 29 35 28 35 32 38 38 37
Splaszczenie
1,0=1,5 43 38 31 34 4 | 35 45 39 | 4 30
1,520 37 46 52 51 47 50 45 | 48 33 51
2,02,5 12 13 10 12 11 11 7 ] 11 15 16
> 25 8 3 7 3 2 4 8 2 8 3
Zaokraglenie
0100 42 36 37 35 30 30 33 27 30 29
100200 36 35 32 31 32 34 28 30 31 30
200300 13 21 23 24 25 24 | 25 28 24 28
> 300 9. 8 8 10 13 12 14 15 15 13
Obtoczenie
<02 5 5 7 4 3 3 2 2 4 2
0,3 9 12 11 10 9 6 5| 6 6 5
0,4 14 17 13 16 15 17 23 20 19 |2
0,5 40 39 40 37 | 37 35 34 32 |.31 30
0,6 - 2 7| 17 21 23 26 25 26 26 24 | 26
>0,7 - 12 10 8 10 10 14 |- 10 14 16 16
Kontur .
1411 ‘ 18 20 16 20 18 19 28 24 307 33
CIIX 40 35 36 28 30 28 23 | 26 26 22
v . 12 8 | 15 17 22 18 11 | 10 13 12
V+VI 3 4 6 9 | 6 10 9 2| 5 9
viI 27 33 27 26 24 | 25 29 28 | 26 24
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rownomiernie rozlozony. Obtoczone zwiry (klasy IV, V, VI) skal krysta—
licznych sa stosunkowo mieliczne i stanowig w sumie okolo 14% anali-
zowanego materiatu.

ZWIRY PIASKOWCOW KWARCYTOWYCH

Forma zwiréw piaskowcoéw zblizona jest do form, jaka charaktery-
zujg sie zwiry skal krystalicznych. Podobnie jak u poprzednic omoéwioe
nych majliczniejsze sg zwiry o formach sferoidalnych, ktére stanowig
przeszto polowe badanego materiatu. Na formy dyskowate przypada Sre-
dnio 25% zwiréw, na wrzecionowate za§ okoto 14%. Sferycznosé zwiréw
piaskowcowych wykazuje bardzo duze podobienstwo ze sferycznoscig
zwiréw skat krystalicznych oraz wapieni paleozoicznych, i tu dominujg
swiry o sferycznosci 0,7 (por. fig. 2). Srednie splaszczenie zwiréw pias-
kowcowych wynosi 1,68 (skrajnie 1,48--1,95). Na zwiry o wspdlczynniku
1,25+-1,75 przypada 50-~60%0 analizowanych zwiréw, z wyraznym mak-
simum w przedziale wspélczynnika splaszczenia 1,25--1,50.

Wspdtczynnik zaokrgglenia zwiréw piaskowcowych jest wyzszy niz
zwirow skal krystalicznych i wymosi $rednio 165 (skrajnie 119--218).
Najwiecej, bo 60--80% . zwiré6w charakteryzuje si¢ wsp6lczynnikami
0200, z wyraznymi maksimami w przedziatach 50100 i 100--150.
Obtoczenie zwiréw piaskowcowych r6zni sie do§¢ wyraznie od tego, jakie
charakteryzuje zwiry skal krystalicznych. Co prawda i tu dominujg zwi-
- ry o obtoczeniu 0,5, jednak w dos¢ znacznym odsetku wystepujg zwiry
o wspotezynniku 0,6 (15--35%b).

Kontur omawianych zwiréw jest mieco inny niz posiadaja zwiry skat
krystalicznych. Najliczniej reprezentowany jest materiat o konturze kila-
sy III (§rednio 29%b6), nieco mmiejszy udzial przypada na zwiry klasy VII
i II. Zwiry o konturze obtoczonym (klasy IV, V, VI) stanowig érednio
2196 przebadanego materiatu. ' ‘

ZWIRY WAPIENI PALEOZOICZNYCH

Forma zwiréw wapieni paleozoicznych odbiega mieco od form zwi-
réow omowionych wyzej. Dotyczy to zmmniejszenia przewagi form sferoi-
dalnych nad pozostatymi (dyskoidalng i wrzecionowatsg, por. fig. 2).
Wsréd materiatu wapiennego majczes$ciej spotyka sie zwiry o sferycz-
nosci 0,7 (Srednio 44%). Mniejszy udzial majg zwiry ze sferycznosécig
0,6 ((26%0) i 0,8 (24%o). »

Zwiry wapieni [paleozoicznych charakteryzuja sie¢ Srednim wspélczyn-
nikiem splaszezenia 1,78 (skrajnie 1,6--2,0), a wiec nieco wickszym niz
‘u poprzednio opisanych zwiréw. Najczesciej stwierdza sig zwiry, ktérych
splaszczenie zawarte jest w przedziale 1,25-+-1,50 i 1,50-+-1,75.

Zwiry wapienne majg najwyzsze wspotczynniki zaokraglenia wiéréd
przebadanych #wiréw. Srednie zaokrgglenie wyraza si¢ wartodcig 243
(skrajnie 180--3386). '

Obtoczenie zwiréw wapieni paleozoicznych okreslone w oparciu o ska~
le W. C. Krumbeing- zblizone jest do obtoczenia zwiréw piaskowcow
kwarcytycznych. Najczestsze s zwiry wapienne o obtoczeniu 0,5 (Sred-
nio.37%), nieco mniejszy udzial majg zwiry o .obtoczeniu 0,6 oraz 0,4.
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Tabela 3

Wskazniki morfometryczne Zwiréw wapieni paleozoicznych we frakcji 15 cm
(warto$ci liczbowe w 9, %)

Odleglo$é od N 0= | 50=|100= | 150= [ 200+ | 250+ | 300=- | 350+ | 400+ | 450+
granicy Polskiwkm | <50 | +100| +150 | <200 | <250 | <300 | +350 | +-400 | <450 | +-500
Liczba analiz 6 6 5 6 3 4 3 | 2 6 1

Forma
sferoidalna 38 38 2 |47 47 48 | 49 48 53 47
dyskoidalna 33 33 37 33 34 33 30 30 24 30
wrzecionowata 24 20 17 18 16 14 17 20 |16 17
inne 5 9 4 2 3 5 4 2 7 6
Sferycznosé .
<05 8 10 7 4 6 6 4 4 5 3
0,6 32 29 31 28 24 26 | 25 25 22 20
0,7 40 39 | .44 42 45 43 48 46 47 47
> 0,8 20 2 18 26 1 25 25 23 25 26 30
Splaszczenie
1,0+1,5 2 | 16 20 31 20 31 25 25 34 33
1,520 1 51 50 54 44 55 45 45 47 43 47
2,025 19 24 17 19 15 18 25 23 16 10
> 2,5 10 10 9 6 10 6 5 5 7 10
Zaokraglenie
0-+-100 19 16 18 19 16 17 23 19 20 17
100--200 24 23 21 26 28 26 27 32 27 30
200300 26 28| 26 21 24 21 24 21 27| 25
> 300 31 33 35 34 32 36 26 28 31 28
Obtoczenie .
< 0,2 1 1 5 6 3 4 5 3 6 7
0,3 5 8 10 12 8 5 9 9 10 10
0,4 18 18 14 17 15 13 10 14 13 10
0,5 36 34 31 29 | 35 38 4 | 2 | 42 | 40
0,6 2 22 26 26 26 | 24 | 21 2 | 20 22
>0,7 18 17 14 | 10 15 16 11 10 9 11
Kontur -
I+11 25 26 23 20 12 15 8 8 [ 12 10
111 22 19 22 21 26 30 31 30 28 27
v 20 19 25 28 30 30 33 30 34 38
V+VI 28 30 20 | 23 23 15 16 18 | 13 15
VII 5 6 10 8 9 10 12 14| 13 10
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Kontur zwiréw waple:m paleozoicznych okreslony w oparciu o skaLQ
Dal Vesco jest nieco mny od ukladu, jaki zostal stwierdzony wéréd zwi-
row skat tlm'ylstahcznych i plask-owcow kwareytowych. Wsréd materiatu
Wa(plennego przewazajq zwiry klasy IV (Sredmio 29%), dogé licznie wy-
stepujg réwniez zwiry klasy TII 1(25,6%). Zwiry kiasy V i VI stanowig
§rednio 20,1% materialu wapiennego. Stosunkowo nieliczne sg zZwiry
klasy VII i II.

WPLYW DLUGOSCI TRANSPORTU LODOWCOWEGO
NA KSZTAET ZWIROW

Jak juz zaznaczylem we wstepie pracy, wycigganie wnioskéw o wipty-
wie transportu glacjalnego na zmiane ksztaltu zwiréw obarczone bedzie
pewnymi bledami. Wynika to z tego, ze pordwnywany jest material
zwirowy z glin zwalowych rézmego wieku. Poza tym analizom poddano
maly ilo$¢ probek, stgd mozliwosé wiptywu lokalnych proceséw dynamiki
wewngtrzlodowcowej ma zmiane wartoSci Srednich poszczegblnych cech
momfogmetryczn‘o—wizuahnyah.

Nalezy réwniez zwrocié uwage, ze ruzy|skane rezultaty badan morfo-
metryczno—wmualny\dh charakteryzujacych zmiane ksztaltu zwirow sa
wycinkowe i odnoszg sie do koncowych, stosunkowo mmniej aktywnych
czelei lgdolodu. Przyjecie péinocnej granicy panstwiowej Polski wschod-
niej za zerowy puinlkit odniesienia jest umowne, gdyz ‘glacjalna obrébka
zwiréw zaczgla si¢ na obszarach znajdujgcych sig bardziej na péinoc od
Polski.

Powyzsze uwagi ograniczajg mozliwosé interpretacji wymikéw i spro-
wadzajg poréwnanie do przedstawienia gléwnych stwierdzonych pra-
widtowosci, jakie uzyskujemy z badan morfometryczno~-wizualnych z glin
zwalowych Polski wschodniej.

FORMA

Material zwirowy tak skat krystalicznych, jak i piaskoweéw kwarcy-
towych oraz wapieni paleozoicznych wzbogacany jest stopniowo w kie-
runku potudniowym w formy sferoidalne. W przypadku zwirow skat
krystalicznych i wapieni paleozoicznych wzrost ten odbywa sie wraz ze
stopniowym zZmniejszaniem zwiréw o formach dyskoidalnych, wrzecio-
nowatych i elipsoidalnych. W przypadku zwiréw piaskowcowych réwno-
czednie ze wzrostem form sferoidalnych w kierunku potudniowym zwiek-
sza sie nieznacznie udziat zwirow o formach wrzecionowatych. Wydaje
sie, ze réznice te pozostajg w zwigzku z wigkszg odpornoscig piaskowicow
kwarcytowych na procesy rozkruszania i rozlamywania zachodzace
wewnatrz lgdolodu.

SFERYCZNOSC

Wraz z dbugoscia transportu uleiga réwniez pewnym zmianom sfefry'cz-
nosé zwiréw. W przypadku zwiréw skal krystalicznych i Warp1en1 paleo-
zo1cznych w rmare oddalania sie od péinocy ‘mateje udziat zwiréw o sfe-
rycznosci 0,6 i ponizej, wzrasta natomiast ilo§¢ sktadnikéw o sferycznosci

wyzszej (0,7 i powyzej).
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Sferycznosé¢ zwiréw piaskowcowych zmienia sie dosé zaskakujaco —
réownolegle do wzrostu sferycznosci w kierunku potudniowym (wzrasta
udzial zwiréw ze sferycznoscig 0,8 i powyzej) nastepuje warost materiatu
ze sferycznodécig 0,6. Zmiany te odbywajg sie gldéwnie kosztem zwiréw ze
sferycznoscig 0,7, ktérych udzial w tym kierunku wyraznie maleje.

Wydaje sig, ze to zréznicowanie zmian sferycznosci spowodowane jest
odpornosciag skat na miszczenie w Srodowisku glacjalnym. Z przytoczo-
nych uwag wynikaloby, ze procesowi temu, polegajgcemu na skracaniu
osi a, ulegaja majtatwiej skaty krystaliczne i wapienie. Te pierwsze, ma-
jac maruszong strukture wewnetrzng poprzez rozsadzajace dzialanie za-
marzajqcej wody, 'bamdziej podatne s3 na przelamywanie lub rozkrusza-
nie w wyniku zmiany naprezen wewnatrz lodowca. Procesy dynamicz-
ne zachodzgce w lgdolodzie réwnie silnie o-didmalywac muszg na wapie-
nie, ktére jako -skaly mato odporne ma niszezenie medhaniczne stosun-
kowo latwo ulegajg roztamywaniu. Piaskowce kwarcytowe sg mieco mniej
podatne na rozkruszamie i roztamywanie. Wydaje sie jednak, ze w obser-
wowanym ukiadzie nakladajg sig na siebie dwa procesy powodujgce zmia-
ne sferycznoéci tych skal. Jednym z nich jest rozlamywanie (skracanie
osi @, a wiec podnoszenie sferycznosm zwiréw), drugim natomiast proces
polegajacy na skracaniu osi ¢ (grubosci Zwiru), moggcy mie¢ zwigzek
z teksturg (warstewkowaniem) tego typu skal.

SPLASZCZENIE

Jak wynika z przedstawionych dotychczas rezultatéw badahn morfo-
metrycznych, w glinach zwalowych Polski wschodniej wystepujg zwiry,
ktérych diugosei trzech pod'stawowych osi (a, b, c) sg Zblizone do siebie.
Z:rozunmala jest wiec rzecza, ze analizujgc zmiany wspétczynnika splasz-
czenia otrzymujemy obraz zmian podobny jak w przypadku analizy for-
my czy sferycznosci.

Zwiry skal krystalicznych 1 wapieni paleozoicznych w miare oddada-
nia sig od péinocy reprezentowane sg w coraz to wickszym stopniu przez
sktadniki o wspdlczynniku splaszczenia 1,0--1,5, a wiec przez materiat
stabo splaszczony. W przypadku zwiréw piaskowcow kwarcytowych ob-
serwuje sig, ze ku poludniowi maleje udzial zwiréw o stabym splaszcze-
niu (1,0=-1,5), wzrasta natomiast ilo§¢ sktadnikéw o wspdlezynniku 1,5-
=+2,0. Prébe wytlumaczenia tych rozbieznosci wérod zwiréw roznych ge-
netycznie skal staralem sie podaé przy omawianiu sferycznosei.

ZAOKRAGLENIE

Pomijajge r6znice w zaokrggleniu zwirdéw wynikajgce z charakteru
skal (najlepiej sa zaokrgglone Zwiry wapienne, nieco slabiej piaskowce,
najstabiej skaty krystaliczne) stwierdza sig¢ tylko stosunkowo mniewielki
wplyw dlugoéci transportu ma udziaty poszczelgo]sny‘c'h klas wspolcz,ynm—
ka zaokrgglenia. W uparcm o ‘ten wspbétczynnik mozna obserwowaé, ze
ku poluvdlmmm wiéréd zwiréw skal krystalicznych i piaskowedw kwarcy-
towych .zmmniejszajg sie odsetki materiatu o zaokrggleniu ponizej 200,
wzrasta natomiast udzial zwiréw o lepszym zaolkraglemu W oparciu
o wspolczynmfk zaokraglema nie udato sig Wychwycm zmian, jakim pod-
legaja zwiry wapieni paleozoicznych w miare oddalania si¢ od péinocy.
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OBTOCZENIE

Uzupelnieniem przedstawionego wyzej obrazu sa wyniki wizualnej
oceny obtoczenia zwiréw wedlug skali W. C. Krumbeina. Obtoczenie
analizowanego materialu wykazuje tylko nieznaczne zréznicowanie. Daje
sie¢ jedynie zauwazy¢, ze zwiry skat krystali-cznydh w kierunku potudnic-

wzbogacane s3 w materiat o obtoczeniu 0,2 i 0,3, malejg natomiast
skladniki o obtoczeniu wyzszym (lepiej oibtoczone) Zw1ry piaskowcow
kwarcytowych stajg sie w tym samym kierunku nieco zasolbme_]sze w ma-
teriat o obtoczeniu 0,4 oraz spowvyzel 0,6, przy jednoczesnym nieznacznym
zmniejszaniu sig? «ﬂosc1 ZWirdw o obtoczemru 0,2, 0,3 opaz 0,5.

Zwiry wapieni paleozmcznyc‘h w miare oddadama sie od po&tnocy wWy-
kazujg najmniejsze zmmany obtoczenia. Mozna Jedna!k zauwazy¢, ze ku
po»hmdmom wzbogaca]a -sie w material o obtoczeniu 0,5, przy odpowied-
nim zmniejszaniu sig udgialu zwiréw majacych o:btocze@e 0,7.

KONTUR

Zwiry skal krystalicznych wykazujg bardzo nieznaczng zmiane kon-
turu. Wyraza sig ona tylko w pewnym wzroscie zwiréw kanciastych (kla-
sa I i II) w kierunku potudniowym, przy jednoczesnym zmniejszaniu
sie iloSci przelamanych zwiréw obtoczonych (klasa VII)7.

Znacznie wyrazniejsze zmiany konturu w miare oddalania sie od
péinocy wykazujg zwiry piaskowecoéw kwarcytowych. Zmiany te przebie-
gaja w sposéb zblizony jak przy zwirach skat krystalicznych. Ku potud-
niowi wzrasta udziat kilasy I i II, lecz odbywa sig to przy réwnolegltym
zmniejszeniu sie udzialu sikiladimikow o konturze czeSciowo obtoczonym
(klasa III).

Nieco odmiennie tprze'blega]a zmiany konturu zwiréow Wap1en1 paleo-
zoicznych. Zwiry te w miare oddalania sm; od pdélnocy wyraZnie stajg sie
ubozsze w materiat kanciasty (klasa I i II) i dobrZe obtoczony (klasa V
i VI). Zwickszaja sie natomiast dosé wyraznie iloSci skiadnikéw stabo
obtoczonych (klasa IV) i w mieco mniejszym stopniu o komnturze klasy
IIT i VIIL

Jak wynika z »przy.toczomyc.h- faktow i zestawien rtaibelamyczny-ch (tab.
1—3), stwierdzi¢é mozna, ze w Srodowisku lodowcowym materiat zwiro-
wy ulegl pewnemu przemodelowaniu w stosunku do swego ksztaltu wyj-#
$ciowego. Przeksztalcenie to ma charakter Wsteczny, polegajacy przede
wszystkim na %amaniu i rozkruszaniu zwiréw zawartych w ladolodzie.
Dod:yczy to obecnosei pierwotnie obtoczonych, a dbecnie roztamanych
zwiréw (klasa VII). Stwierdzi¢ moZna, ze najbardziej podatnym mna to
materialem sg zwiry skal krystalicznych, ktére zawierajg przeszlo dwu-
krotnie wigcej skladnikibw klasy VII niz IV, V i VI, co wskazywaloby,
ze przeszlo dwukrotnie zmniejszyla sie ilo§¢ zwiréw obtoczonych. Podob-
nie przedstawia sie sprawa ze Zwirami piaskowcéw kwarcytowych. Nie-
co inaczej zachowuja sie¢ zwiry wapieni paleozoicznych, ich maly udziat
w klasie VII nie tyle $Swiadczy, Ze skaly te s3 mniej podatne na rozkru-
szanie czy rozlamywanie, ile o tym, ze w wyniku miewielkiego tarcia

7 Wydaje sie, ze pozostaje to w zwigzku z wielokrotnym przelamywaniem zwiréw po-
czatkowo obtoczonych, ktére z klasy VII praechodza do klasy I Iub II (o konturze skrajnie
kanciastym 1 kanclastym).
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Tabela 4
Zmienno§¢ konturu zwn'dw i okrichéw skal krystalicznych w zaleznoSci od ich Srednicy
(wartosci liczbowe w . %‘7)

Odleglosé od N gramcy Polskl w km

Kontur _ 0+ | 50+ |100+ | 150+ 200— 2507 300+ | 350+ | 400 | 450+
50| +100| <150 | <200 | 250 | =300 | +350| 400 | --450 | --500

Frakcja " 5010 mm
6 6 7 6 8| 6 6 8 6| 7
25 | 26 | 28 | 27 | 27 | 29°| 30 | 29 | 30 | 30
27 | 24 | 25 | 27 [ 28 | 27 | 28 | 30 | 29 | 29

1 10 | 10 8 71 9 9 8 8| 9
4 [ 4 3 6 350 -
1 3 2 2 2 1 1 1 1 1
28 | 27 | 25 | 24 | 25 | 24 | 22 | 21 | 22 | 20

Frakcja 10+5 mm )
14 8 11 11 9 13 11 11 10 14
28 30 29 30 31 |31 31 28 32 31
35 34 32 39 42 36 36 35 37 34 I
‘ 5 5 6
2 2 4 2 3 2 2 3 2

S8<2HE.

[=))
Ll -

.16 18 18 13 | 100 | 13 15 17 | 13 16

Frakcja 52 mm

_§5<ZE=H
o
o
o
o
-

I 8 9 10 9 8 10 7 | 12 12 ] 10
I 35 | 36 | 34 | 31 31-| 30 | 31 33 | 32 | 30
111 33 | 30 | 33 | 38 | 37 | 34 | 40 | 33 | 35 | 42
v 7 6 7 7 7 8 5 7 8 6
v 4 3 2 | — 31 3 2 2
VI 1 1 2 1 1 2] 2 1 1 1
v 14 | 14 | 11 12 | 16 | 137 12 | 12 | 10 9

Frakcja 2+1 mm
3 5. 6 9 6] -7 . 4 9 11 10
33 33 34 36 |- 34 35 34 36 35 | 31
34 35 36 31 35 33 | 34 28 32 33
10 | 8 5 7 8 8 9 6 7 6
. ) 2 1 3 3 3 1 2
1 1 — 1 — 1 1 — 1 | —
16 17 | 16 | 14 16 - 13 15 18 13 18

Ss<2EBm .~

latwo zaoqugla]a swoje fkrawedme Réwnie dobcrze zao[kragleme [kraw'e-
dzi moze byé wtérne, w wyniku oddzialywania na zwiry wietrzenia che--
micznego, ktére atakuje w pierwszym rzedzie wystajgce, ostre_ krawedzie.

ZMIANY KONTURU ZWIROW W ZALEZNOSCI OD.-SREDNICY BADANEGO MATERIALZU -
Zmiany stopnia Wygladzenia powierzchni zwiréw w.réznych frakcjach

oparto na wizualnej ocenie wedlug skali Dal “Vesco. Badaniom. poddano™
zwiry skal krystalicznych i wapieni paleozoicznych, a wiec skat o maj-
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Tabela 5
Zmienno§é konturn zwiréw i okruchéw wapieni paleozoicznych w. zalezmosci od ich Srednicy
(wartoSci liczhowe w %, %)

" Odlegto¥¢ od N granicy Polski w km
Kontur 0+ | 50= [ 100- | 150= | 200~ | 250~ | 300 | 350 | 400+ | 450--
+50| <100 | =150 | +200 | +-250 |. =300 | <350 | +-400 | <450 | --500
: Frakcja 50+10 mm
L 8 8 8 1 4 6 4 | 4 5 3
I 17 18 15 9 8 9 4 4 7 7
m - 22 19 22 21 26 30 31 30 28 27
v 20 19 25 | 28 30 30 33 30 34 38 |
A 19 23 13 13 151 8 13 15| 10 10|
VI 9 7 7 10 8 7 3 3 3 5
VIl 5 6 10 8 9 | 10 12 14 13 10
Frakcja 10=5 mm .
I 4 5 5 4 3 4 4 4 4 5
I 8 11 8 10 12 9 8 8 8 10
III 31 32 34 36 38 34 38 36 37 32
v 24 28 25 | 32 30 30 | 32 | 28 31 30
\' 15 12 11 5 7 5 6 7 7 8
VI 7 3 5 3 3 4 4 | .5 4 5
viI 11 9 12 10 7 14 8 12 9 10
Frakcja 552 mm
I 2 6 5 5 2] -5 5 7 6
I 4 4 5 7 5 3] 4 _ 9 8
il 47 48 49 49 | 45 4 | 47 48 52
v 12 | 13 15 15 23 | 16 | 16 — | 13 10 -
A% 9 7 7 4 5 | 10 7 : 6 4
VI 6 5| 3 3 3 4 4 2 3
VI 20 17 16 17 17 18 17 15 17
Frakcja 2+1 mm
1 5 5 6 8 5 4 2 5 5
i 10 12 11 | 16 9 | 7 10 9 6
I 49 44 38 | 38 47 49 | 38 41 40
v 16 | 20 20 17 20 21 | 28 — | 24 29
A4 4 5 9 6 | 10 7 6 9 10
VI 3 3 5 3|71+ 2 3 4 2
VII 13 11 | .11 | 12 8 | 10| 13 8 8

stabszej i (naJlepsze] obrébce (tab 4 i 5). Mimo' tych réznic tak przy jed-
nym, jak i drugim rodzaju zwiréw dajg sie zaobserwowaé pewné cechy
wspblne. Przede weszystkim dotyezy to Wystepu.]qcyoh we . tfrafk‘CJl 10~
-=40 mm praw1dlowych choé nieznacznych, zmian konturu zwiréw w mia-
re oddalania si¢ od péinocy, ktére we frakcjach drobniejszych ulegajs -
zatarciu. Wystepujace zmiennoéci, jesli nawet wykazuja jaka$ "p:rawxdhm"
wosé, sg zbyt male, aby mozna je bylo poddawaé: mtempretacp
Qdm1enn1e ‘natomiast prze“blega przeksztatcenie sie konturti 'w miare
zmniejszania sig¢ §rednic u zZwiréw skal krystalicznych i wapieni paleo--
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zoicznych. Zwiry skat ikrystalicztnydh nie wyﬂcazuja prawie zadnych zmian
konturéw. Zaznacza sig¢ tylko stosunkowo meznaczny wzrost - klasy II
i III w miare zmniejszania s1e §rednie, przy mvmnoczesnym zmniejsza-
niu sie udziatu rozlamanych zwiréw obboczomych Zwu‘y i oikruchy Wa-
pieni paleozoicznych podlegajg daleko bardziej wyraznym zmianom. Wraz
ze zmniejszaniem sie Sredmic maleje udziat tk;lrasy I il (o konturze skraj-
nie kanciastym i kanciastym), zmniejsza sie réwniez ilo$¢ zwiréw o kon-
turze obtoczonym \(klasy IV, V, VI). Obserwu]e sie matomiast bardzo wy-
razny warost sktadnikéw o konturze czeSciowo obtoczonym (zwiry klasy
ITI) oraz mieznaczne zwigkszenie sig¢ materialu klasy VIIL.

w o'parcru o ‘przedstawione wyzej uwagi (tab. 4_i 5), zdaje sie, ze
‘mozna przyjaé jeszcze jeden czynnik (0|b0k wewnatrzlodowcowych) wply-
wajgcy na modelowanie badanych zwiréw. Czynnikiem tym moze by¢
wietrzenie chemiczne »orddmalywujace na ughny zwatowe po ich zakumulo-
waniu przez ladoléd. W przypadku zwiréw wapuetm paleozoicznych niwe-
luje ono ostre krtawedme a takze przyczynia sie do ,;szerokiego wgryza-
nia® powierzchni zwiréw, powodujgcego przejscie ich z klasy zwiréw ob-
toczonych lub kanciastych do klasy Zwiréw o konturze cze$ciowo obto-
czonym.

Analogiczny do tego procesu wydaje sie byé mechanizm deformacji
zwiréw skal krystalicznych; na powierzchni niektérych otoczakéw obser-
wuje sie¢ bowiem plytkie, miseczkowate wglebienia (w miejscach wyste-
m-wania skal-e'n‘i;) i wystajace ponad nimi k-ryszta]ski- kwarcu. Stwierdza sig
réwniez, ze skalenie na odstajacych od zwiru (o konturze postrzepionym)
narozach mogg nosi¢ sla;dy kormzp chemnczne], wyra'zaJ gcej sie¢ w zaokrag-
leniu tych fragmentéw zwiréw. Deformacje zwiréw w iglinach zwalowych
zachodzgce pod dzialaniem wietrzenia mrozowego wydajg sie byt nie-
znaczne., We wszystkich przebadanych glinach zwalowych tak miodszych,
jak i starszych zlodowacen, narazonych na réiny ckres wietrzenia, stwier-
dza si¢ podobny udziat materiatu o ostrych krawedziach (klasy I, II, VII),
ktérych powstawaniu sprzyja wietrzenie mrozowe.

~ WNIOSKI

1. Caly przebadany material zwirowy pochodzacy z glin zwatowych
Polski wschodniej charakteryzuje sie stosunkowo matymi réznicami mig-
dzy osiami a, b, c. Sg wiec to zwiry o formach gléwnie sferoidalnych,
w nieco mniejszym procencie dyskoidalne i wrzecionowate, o diosé wyso-
kich wspbteczynnikach sferycznosci i niskich wartosciach wspélezynnika
Splaszczenia (material slabo splaszczony). W miare oddalania sie od pdt-
nocy wsréd zwiréw skat krystalicznych i wapieni paleozoicznych obser-
wuje sie tendencje do zmniejszania réznic miedzy trzema osiami (a, b, c),
a wiec do podwyzszania sferycznosci. Im bardziej na pobudnie, tym zwie-
ksza sie kulisto§é zwiréw piaskoweéw kwarcytowych, réwnoczesnie czesé
z nich ulega pewnemu splaszezeniu. Dgzenie do wzrostu sferycznosei ttu-
maczy¢ mozna generalng dymamika proceséw Wewnagtrzlodlowcowych., po-
wodujgcg rozlamywanie i rozkruszamie zwiréw. Splaszczenie zwiréw
(w przypadku piaskoweéw) zwigzane jest prawdopod!olbme z odpryskiwa-
niem ich powierzchni, lezacych na plaszezyznie osi a'i b, r6wnoleglych do
warstwowania tych skal.
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. 2. Stopieh obrébki mechanicznej badanego materiatu zaleiy przede
wszystkim od charakteru. skaly. Najlepiej starte naroza majg zwiry wa-
pieni paleozoicznych, mieco slabiej — piaskowce kwarcytowe, najstabiej
— zwiry skat krystalicznych. W analizowanym materiale dominujg zwiry
o obrébce charakterystycznej dla srodowiska glacjalnego, co wyraza sie
w znacznym udziale zwiré6w o ostrych krawedziach oraz przelamanych
zwiréw obtoczonych. Obolk nich stwierdza sie jednak pewnga ilo§¢ materia-
lu dobrze obtoczonego, co wskazywaé moze na udzial widd: wewngtrz-
lub podlodowecowych jako czymnnika modelujgcego powierzchnie zwirdow.
W przypadku wapieni paileo‘zoicznyc'h, byé. moze, pewien wptyw miato
wietrzenie chemiczne. Efekty zmian obrobki mechanicznej w thiare
wzrostu »dIug\osm transpocrtu zaznaczajg sié w rmalym sbopniu. Stosunkowo
najlepiej zmiany te dajg sie¢ uchwycié¢. w oparciu o analize konfuru zwiru
wedtug skali Dal Vesco.

3. Deformacje zwirdw po zakumulowaniu glin zwalowych zachodza
prawdopodobnie gtéwnie pod wplywem wietrzenia chemicznego. Nie
stwierdzono zbyt wyraznych efektéw wspdlczesnego przemodelowania
zwir6w w glinach zwalowych pod wplywem wietrzenia mrozowego.

4. Przedstawione w pracy wyniki badan morfometryczno-wizualnych
zwir6w z glin zwatowych Polski wschodniej mawigzujg do rezultatow
analiz analogicznego materialu z innych terenéw a zawartych w pracach
J. Tricarta i R. Schaeffer (1960), A. Cailleux, J. Tricart (1959), czy tez
K. Richtera (1958, 1960) i do$¢ wyraznie réznig sie od cech morfome-
trycznych zwiréw ruf(mm'm;v.aunych w innych srodowiskach.

Nalezy jednak zwrécic uwage, ze ofrzymane wyniki analizy morfo-
mett‘yczno-vwzualneJ zwiréw z glin zwalowych Polski wschodniej wska~
zuja, ze cze§é zZwiréw powstala w wyniku modelowania ich w $rodo-
wisku wodnolodowcowym. Stwierdzié to moina poréwnujac wspéiczyn-
nik zaokrgglenia badanego materiatu z wynikami prac K. Richtera (1958,
1‘960), w ktérych autor ten podaje, ze wspbtczynnik zaokrgglenia powy-
zej 250, przy splaszezeniu 1--2, analogicznym jak przy zwirach glin zwa-
Yowych, lcharakte'ryzu je maftemal ufocrmowamy Przez W‘O'd.y fluwioglacjalne.
Zwigzek ten mozna réwniez zauwazy¢é przy poréwnaniu uzyskanych wy-
nikéw z wynikami otrzymanymi przez A. Matisto (1961), ktéry bada
zwiry ozéw finskich. Podobiefistwo morfometryczne zwiréw z glin zwato-
wych Polski wschodniej z materiatem -uksztaltowanym przez wody
wewnatrzlodowcowe dotyczy sferycznosci, wspdlczynnika splaszczenia
i obtoczenia.
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Pomar PALIMHOBCKH

MOP®OMETPUS T'AJIEK 13 BAJIVHHBIX I'NIMH BOCTOYHOM IOJILIIN

Pesome

B pabote maeTca BH3yalbHO-MOP(OMETpHYECCKAas XapaKTEpHCTHKA rajulbKd, OTOOpaHHOU w3
BaJlyHHBIX TIEH FOXHO-, IEHTPANbHO- H CEBEPO-IIONELCKOTO OJICICHCHMH, PACOpPOCTPAHCHHBIX Ha
Teppmropuy- Bocrounoit IMonsmm. Mccnenosaics Matepuan dpaxmuit 1—5 cu, OTAEIBHO TajbKa
KPHECTAILIEYECCKAX IOPOZ, KBAPIUTOBEIX IECIAHAKOB M NAlle030MCkuX H3BeCTHAKOB. Ha ocHOBaHEM
IPONOPIMK OPOHCXOIANIAX MEXIY OCAMM TaJIbKH ompezeneHo bopMy (B COOTBETCTBEE C feie-
maeM T.T. Ilsupa) u chepranocts (o HoMorpamme B. II. KpymGeiina). BeramciicH Takke kK03d=-
drmmenT yonomennocTa (mo dopmyne X.A. Vemipopra). Xapakrep MexamEmaeckod 0Gpaborkm
Talbkd NpOaHAJA3HPOBAH OpPH .MIOMOIMM TPEX mapaMmeTpoB: kodddwummenta 3axpyriesusa (BB~
guciennoro no dopmyie A. Kaite), okatanrocTH (ompemencHEO# mo mkane B. II. KpymGeiina)
¥ (HOpME! OUEpTAHMS TaNbKH (ONpeneeHHoR o cTannapTy Jdanb Becko). Beuny TOro, 4T0 moiy-
YEHHBIE DE3YIBTATHl HPOABISNA HOBOIBHO OONBIIOH - pa30poC OTACHBHEIX MOPHOMETPHIECKUX
DOKa3aTeleii HA OTHOCHTENHHO HEANMHHEIX YYACTKAX IYTH KOHTHHEHTANBHOTO JICAHMKA, IDH
mHTEpupeTayy OB MCIONB30BAHEI CPEXHAE 3HAYCHAA AT Hpob, oToOpapHbIX B 50 kM monocax
MecTHOCTH (B kKadecTBe 0 k¢ NpUHATA cesepHas rpasvua Ilonbmm B mccnenyeMoM paitore). Takok
IOAXOA HUBEIMPOBANl MECTHEIE PACcXOXKICHUSI MOP(HOMETpHICCKHX NOKa3aTeleii M mO3BOIAT HA
Goee HAIISNHOE NOHWMAHHME HAUPABNCHHN W3MEHCHHS (GOPMBI TANBKM IO MEPE YBEIMYCHWS
OYTE TPAaHCHOPTa KOHTHHCHTANGHOIO JICHHUKA. , . .

OG6Co0mas mONyYCHHBIE -Pe3yNbTATH Bmymﬁno—mop«bomemmecm HCCIENOBAHMI MOXHO
cIenaTh CIEAYIOMAE BEIBOMBI:

1. Beck W3ydeHHBIH TrajleuHElf MaTepdal, OTOGDAHHENI W3 BANYHHEX TIJMH, XapaKTepu-
3YeTCS OTHOCHTENHHO HEGOIBIIMMH PACKOXICHUAME MEXKIy TPEMs OCHOBHEIMA OCSMM TAllbKH
(@ — nmuna, b— mmpuHa, ¢ — ToNmEHA). ClIeHOBaTEelbHO, 3TO rajibka, B OCHOBHOM, Chepom-
maneHOi (GOpMEI, B MEHBIIEH Mepe MUCKOMAAILHOM W BpETCHOOOPa3HOM, XapakTepH3yrommics
JAOBOIBHO Gonbmmmu Ko3ddumrerTamMe chepraHOCTA M HeOONBIIMME 3HAYCHESAMHE KO3(drumenTa
YOIOmMEHHOCTH (MaTepral Malo CIUIOIMCHHE). IIo Mepe yHaleHHsA OT CEBepa Cpemd TalbK:|
KPHACTAJUTHIECKAX TOPOJ M NajCO30UCKAX H3BECTHAKOB HAGMONAETCS CTPEMICHHE K YMEHBIICHHIIO
DAacXOXKNCHAA MEXAY Tpemsa ocamu (g, b, ¢), T.e. kK ypemmuenmio cdepmumocTy. I'anbka KBapim-
TOBBIX MECYAHMKOB TAKKE NOBBINACT CBOIO CHEPHIHOCTH IO HANPABICHHIO K IOTY, HO OXHOBpE-
MEHHO YaCTh M3 HETO NONBEPracTCs HEKOTOPOMY CHIIOIICHHIO. Crpemienwe K yBENHueHHIO Che-
PHYHOCTE MOXHO OOBSCHHTE OGmel mEBaMBKOM BHyTpnnemmxonm TIPONECCOB, MPABOXAIIEX
K pasiaMBIBAHHIO M PaszpoGieHdio rampku. CImomenwe Tanbky (B CIyIae IECIAHEKOBOTO Ma-
Teprajia) CBI3aHO, IO BCEil BEPOSTHOCTH, C OTKANEIBAHMEM €€ IOBEPXHOCTEH (PacmoNIOKCHHEIX
B IUIOCKOCTH Oce¥ a W b), mapaineibHsIXx K CIIOUCTOCTH 3THX NOPOA. -

2. CrenmeHpr MeXaHHMYECKOH OGpPaGOTKH HCCIEAyeMOTO MaTephaia 3aBHCHT, UPEXIEe BCEro®
OT XapaKTepa mopozsl. JIyume BCero CriaxeHHBIE IPAHH MMEET Tajibka Naleo30MCKUX W3BECTHS,
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XOB, MEHBIIEC TaJIbKA KBADIUTOBHIX HECUANMKOB ¥ HAMMEHEE TajbKa KPHCTAIUIMYECKAX NOpOA,.
B m3yuaeMOM MaTepHajle JOMHHAPYET raibka ¢ MexaHWdecKod o6paborkoit xapakrepHOl s
TNAOHANBGHOM CPEABI, YTO BHIPAXACTCH 3HAUATENLHGIM YYACTHEM Trajlbkd C OCTPEIMHE T'DAHAME
B Pa3snpOGIEeHHOro, IIEPBOHAYANIBLHO OKaTaHHOH raneke. OpHako, HapAAy C HAMH BCTPEYAETCs
HEKOTOPOE KOJMYECTBO XOPOIIO OKATAHHOLO MATEpHana, 4YTO MOXET YKa3wBaTh Ha y4acThe
BHYTDH- WIIM TOAJICHHMKOBBIX BOZ Kak ¢akTopa HopMEpPYIOMEro IOBEPXHOCTH rabkKe (BO3MOXKHO,
470 B CIIy9ae NANCO30KCKVX MIBECTHAKOB HEKOTOPOE BIIMAHHE OKA3HIBAAO XMMEYECKOE BHIBGTDH-
Bagne). DddekTh U3IMCHEHAS MEXaHHICCKO# 00paboTKA MO Mepe YBEIMUYEHMSI PACCTOSHHAS TPAHC-
nopTEPOBKH (C ceBepa Ha Ior) momdepkuBaroTca B HeGonbmoi creienn. Ha ocroBanmm Ko3ddu-
IEEeNTa 3aKpyTIICHrs, NOACINTaHHOrC Mo opmyne A. Kaite, MOXXHO KOHCTAaTHPOBATHL HEGOJNBIIOE
TOBHIMICHHE N0 HAIPABIIEHUIO K 0Ty KONMYECTBA TANbKY KPUCTAIIHIECKUX MOPOT H KBapPIIATOBBIX
DECIAHWKOB, XapakTepmiyromerocs xodddmmentamu Gonee 200 (manco3oiickmif rpasmi EE 06-
namaer maddepernEpoBaHEOCTE0). ITONBITRKE MOAMATS, H3MEHEHHS OKATAHHOCTH B IOKHOM HAIl-
paBIIcHAM HA OCHOBAHWM BW3yalbHO# onmeHkm mo mkane B. II. KpymOelina Takxke He mamm OXu-
HaeMEIX pe3ynbraToB. Camoe GONBIIOE MOXHO OTMETHTH, YTO I'DaBHil KPHCTAJLIAYECKHX HOPOX
IO HAIPABICHHIO K IOTY HEMHOro Oonbmme 60oraT KOMmOHEHTaMH C okataHHocTeo 0,2; 0,3; 0,4;
TalbKa KBApLHUTOBHIX IECIAHHKOB MAaTEpHAlOM C OKaTaHHOCTEIO 0.4; 0,6; 0,7; rampka e maneo-
30MCKHX HW3BECTHSKOB CONEDKUT KOMITOHEHTHI ¢ okatamsocThio 0,2; 0,3; 0,5. iamenenns ovepra-
HHES TaJIbKH ONPEAC/ICHHEIE HA OCHOBaHWH mKaimsl Jdanms Becko Tak ke XxapaKTepu3yroTCs He3Ha-
gwTeNBEOM mpocTpancTBeHHOM muddepennmanueii. Cpead Tanbku KPHCTAJIMYECKUX NOPOX IO
Mepe mepexona K IOry HaOmIoFaeTCs TONBKO HEGONBIIOE YBEIMYEHWE KONHYECTBA MAaTepHala
xnaccos I & II (rpaBmit c kpaiiHe YriIOBATHIMA B YIJIOBATHIMA O9E€PTAHHAME) B COOTBETCTBYIOIIES
YMEHBLICHAE KOMIecTBa ranbkm kiacca VII (pasnpo6iieHHas, DepBOHAYANBHO OKATAHHAS FalbKa).
Tangpka KBapOATOBLEIX HECYAHHKOB B TOM XK€ HANpaBNCHWH OOOTAINAeTCs TAaKke MAaTepHATIOM
KIfaccoB, HO YMCHBINACTCS HEMHOTO COACPXAHHE KOMIOHEHTOB -kimacca III (rameka wacTHIHO
okatamnas). Cpefy TajbKé OaNe030MCKHX HM3BECTHAKOB IO HANPABICHHMIO K IOTY yMEHBIIACTCA
xonmaecTBO yrnosareix (knaccel I, II) ¥ xopomo oxaramEbix (kmaccsl V, VI) KOMIOHEHTOB,
YBEITMYMBACTCH JKe COIEPIKAHEE, OCTAIBHBIX, TIaBELIM 06pa3zoM IV (ranska ¢ IWIOXO OKaTAHHBIMH
3epHAMH), KITACCOB.

3. IlpenctaBiennsie B paboTe pe3ymbTaTH BH3YalbHO-MOPHOMETPHYECKHX BCCIICAOBAHAN
YaIBKH W3 BalyHHBIX I'iH BocTounoit IToNbImM HAaBA3BIBAIOT K PE3ylIbTATaM aHAJM30B aHajo-
THEYHOTO MaTepHala m3 XPYIHX paitoHOB, couepxamumMmcs B paborax SI. Tpukapra u P. [lleddepa
(1960), A. Kaite (1959, 1962) mmu xe K. Puxtepa (1958, 1960) ¥ pe3ko. oTmuIaoTca OT Mopdo-
METPHYECKAX OCOOCHHOCTEH TanpKd OOpa3oBaBINEHCs B APYTHEX Cpelax.

4. edopMmpoparwe rajbkd HOCIE HAKOILUICHWS BAIYHHBIX IVIMH IPOHCXOMHUT, IO BCeit Be-
POATHOCTH, [OJ, BIIUSAHAEM XAMAYECCKOrO BEIBETpHBaHHA. He OTMEYaroTCA CIMIIKOM OTYCT/IABHIC
3¢ deKTE COBpEMEHHOTO NIEPEMOICTAPOBAHNAA TaNbKH B BAJlyHHBIX TIHHAX TOZF BIMSHAEM MOPO3-~
HOTO BLIBCTPHBAHMS.

Roman RACINOWSKI
"MORPHOMETRY OF GRAVELS FROM BOULDER CLAYS OF EAST POLAND

Summary:

The paper deals with a morphometric-visual characteristic of gravels taken
out from the boulder clays of the South, Middle and North Polish Glacialtions,
oceurring on the surface in the eastern areas of Poland. The researches have been
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carried on the material of 1—5 om fraction, separately on gravels of crystalline
rocks, on quartzite sandstones and on Palaeozoic limestones. By means of the
proportions existing between the axes of the gravels the fiorm has been deter-
mined (with reference to T. G. Payene’s division) and sphericity has been establish-
ed (according to W. C. Krumbein’s momogram). Moreover, flattening coefficient
has also been computed using Ch. Wentworth’s formula. The character of mecha-
nical working of the gravels has been analyzed by means of three parameters:
vounding coefficient (computed according to A. Cailleux formula), roundness co-
efficient (determined according to W. C. Krumbein’s scale) and gravel contour
(determined after Dal Vesco’s standard). Since the results: obtained have demon-
strated a fairly great scatter of the individual morphometric coefficients within
a relatively short distance of the way covered by the continental glacier, mean
. values have been used for the samples taken in 50 km zones of the terrain (the
value 0 km has been accepted for the northern boundary of the country in the
area undér study). Such a conception has removed local deviations of morphometric
coefficients and allowed to explain the tendency to change the shape of the gravels
with the increase of distance of glacial transportatiomn.

To sum up the results obtained from the morphometric-visual researches, ‘

we may draw the following conclusions:

1. The whole examined gravel material deriving from the boulder clays is
characterized by relatively small differences between three main axes wof the
gravel: a — lenght, b — breadth, ¢ — thickness. Thus these are gravels charac-
terized mainly by spheroidal forms, on lesser degree by discoidal and fusiform
shapes, revealing fairly high sphericity coefficients and low wvalues of flattening
coefficient (material slightly flattened). Towards the south the tendency may be
observed to decrease the differences between three axes (a, b, ¢), i.e. to increase
the sphericity among gravels of crystalline rocks and Palaeozoic limestones. The
gravels of quartzite sandstones also increase their sphericity towards the south,
however, a part of them undergo flattening. A tendency to increase sphericity
may be explained by the general dynamics of intra-glacier processes, causing
crushing and crumbling of the gravels. A flattening of the gravels (in the case
of sandstone material) is probably connected with the chipping of their surface
layer iying at the plane of ¢ and b axes, and parallel to the bedding of these rocks.

2. Degree of mechanical working of the material investigated probably
depends, first of all, upon the character of the rock. The most abraded edges
are observed on the gravels of Palacozoic limestones, lesser abraded are those
of the quartzite sandstones, and the gravels of the crystalline rocks reveal best
preserved edges. In the material here examined prevail gravels that are charac-
terized by a working typical of the glacial environment. This is expressed by
a considerable part of sharp-edged gravels and of broken,- primarily rounded
gravels. However, these are accompanied by the maiterial well rounded, a fact
pointing to the existence of intra-glacial or sub-glacial waters as a factor modelling
the surfaces of the gravels. It is also possible that in the case of the Palaeozoic
limestones chemical weathering might, too, have influenced this process. With
the increase of the distance of transportation (from the north towards the south)
the effects of mechanical working decrease. Basing on the rounding coefficient
computed according to A. Cailleux formula we may state a slight increase in
gravels of crystalline rocks and of quartzite sandstones, revealing higher coeffi-
cient than 200, fowards the south. Tt should be stressed here that the Palaeozoic
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gravels do not show any differentiation there. A determination of changes ‘in
roundness at a meridional direction, made using visual estimate according to
W. C. Krumbein’s scale, brings feeble effects, as well. One may only wobserve
that the gravels of crystalline rocks -are, to. the south, richer in components
revealing the rounding wvalue 0,2; 0,3; 0,4; the gravels of quartzite sandstones
richer in materials .characterized by rounding amounting.to 04; 0,6; 0,7; and the
gravels of the Palaeozoic limestones in those being 0,2;:0,3; and 0,5. Changes in the
contours of the gravels, determined on the basis of Dal Vesco’s scale, show also
small spacial differences there. When 'going from the north to the south we observe,
among the gravels of crystalline rocks, only slight increase of material in classes I
and II (gravels ‘having strongly angular and angular contours) amd respective
decrease of gravels belonging to class VII (broken gravels primarily rounded).
In .the same direction the gravels of quartzite sandstones are also enriched in the
materials of similar classes, however, the part of the class III diminishes (grawvels
revealing slightly rounded confours). Towands.the south the gravels of the Pa-
laeozoic limestones are characterized by a decreased amount of components with
angular contour (classes I and TI) and well rounded contour (classes V and VI),
but the part of the remaining classes, mainly that of the class IV, increases
(gravels having a feebly rounded contour).

3. 'The results of the monphometric-visual researches of gravels from boulder
clays occurring in the eastern areas of Poland refer to the results of analyses made
on analogous material from-other regions, and published in the papers by J. Tricart
and R. Schaeffer (1960), A. Cailleux (1959, 1962) or K. Richter (1958, 1960). The
results presented in this paper distinctly differ from those concerning morpho-
metrical features of the gravels formed in other environments.

4. Deformation of gravels after accumulation of boulder clays takes, probably,
place under the influence of chemical weathering. On the other hand, distinct
effects of simultaneous remodelling of the gravels in boulder clays under the
influence of frost weathering, have not been ascertained.
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