
UKD 550.824 :551.311.151 :1>51.793 :552.142 :551.342(438-11) 

Morfometria źwirów1 

z glin zwałowych Polski wschodniei 

WSTĘP 

W polskiej lite.i'allwrze ma:ullrowej istnieje już !pokaźna Hość prac oma­
wiających morfometrię żwirów. Autorzy tych Iprac aIlla'limją !gIłównie 
materiał ufQ!rmowany w środowisku rzecznym ~W. BObrowski, G. Kod­
szewsk,a-M!usiał,-Hł59; B. KosmoWlSka-Ceranowicz, 19'60; K. Nawara, 1960; 
Z. iPOiprawski, 1963; tR. UIlTUlg, 1957) luib W' środoiW'i:skumo!rskim (K. Bi!r­
kenmajer, S. M. GąsilOrowski, T. Wieser, 1960; M. J:albin, 1'962; K. Łydka, 
1963; J. MOIl'awski, 1'961; T. Wieser, 1954). O ,wieile rimiej mamy opraco­
wań dotyczącY"ili ŻlWirÓW m.oImlOwanych w 'środOiWiSkJll loldo.woowym, 
dysponujemy bqwiem ty,lIko dwiema publikacjami. 

J. Toikars}d (ł9'48) w O'parciu Q! ;pomiaryoibwod'Ów żWiJrów i głaziJk:ów 
O'dlróżnia w T,a'trach matemał lodowcowy od :flu'Wiogla,ejal]jnego'. J. Trem:.. 
bacwwSki (1955) odhalralkteryzuje 7Jwiry glacjalne !W iQlParrciu Q współczyn-

'k . ł . c , dn' . ln_ " . ., a + b + c 
nl sp aszczema --, CIl'.aJZ O sre' lą WleJJ!\.ose ZW1I1'OW 

a+b 3 
(a - dłUlgOŚć, ił> - .szerolrość,'c - ,grubość żwiru); poza tym oibserWlUje 
obtoczenie żwirów w Iprzediziałacih 1+2 cm i 2+5' cm, w~l1'zor:sttując 
otrzymane wyniJki ' j'alko u,zupełnienie badań ,pe1n.ugratficznyCh w ilrorela­
cjri. osadów ciwall'torzędQ~h w oilrolicy Puław. 

Ta stosunIkOlWO słaiba zna~ć cedh rotOlrfometry'cznych wiJrów wor­
mow:anych w środowiSku ~lacj:a:.lriym l)a terenie PO'lSki, Skłonna mnie 
do b1iższ'egożajęcia .się? tym ~p:lłie!!iem. Badaniom lpodfdla~em żwiry 
z gl:iJn!ZwałOlWYch, a więc osadu :ha:jbaridziej 'typowego dla środowi.Sk;a 
Ilodowoowego. iW !pra,cy'teJOIOOk poda,nia 'OOaraktexystyki morfometrycznej 
żwirów ISta!rałem .się uchwycić eWel)ltwalne Eriany kształtu tY1ch Skład­
ników w zw.iązlku z dłUlgością tranSporty lodowcowego. 

~ Autor używa terminu "żwir" dla określenia poszczególnych ziarn, a nie w znaczeniu 
skały, jak powszechnie przyjmuje Się w petrografii. 
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PRZEDMIOT BADAŃ ORAZ UIW:A.GI O TRANSPORCIE 
MATERIAŁU 'SKALNEGO PR'ZEZ LODOWCE 

Ohcąc jprawidłorwp ,zrea!Hz.dwać, ;~ożenia ipOO'uszane na wst~e pracy, 
mai:a'i.ał 'żwirowy pqiWlimwlSię zbierać zgHln iwallowydhzlocłowac,enia '. 
o maksymalnym zasięgu, a więc dila terenu PolSki. wsc:hiodniej -z glin 
!Zlodowacenia południoWlOlpOlskiego. Poniewa'i jednaik. na przeważającej 
części '!terenu ,gl,iny mvałowe tego zJlodiOiWacenia wy.stępują pod przytkry­
ciem osadów młodszych, a · nie dy.spolIllQIWIałem materiałem pochodzącym 
z wiereeń, zwiry doana'ld:z tpobieralłem 'z tglin .zwałow:y!C'h występującyoh 
powierzclllniolWlO, zarowno zlodowacen,ia połwdnioWtOtpOlskiego, jak i środ.,. 
koWlO- i p6łnoooopolSkiego. Wz,wią7Jku z tym przyjąłem założenie, że 
żwi!ry w ~inach mvałowyocil, niezależnie od! idh wielku, charakteryzują 
cechy tna'byte w wylnikiu ti'a~rtu 'lodowCiOIWe,go . . Główne zastlrz,eże.n~a 
odnoszące się cl.o tego zaga:dnienia leżą tprliede wszystkim w tym, że: 

1~ w mrodsZych ,glinaćh zwtałQl\\7'Y'dh irooma ~ć ~rzemie.szany ma­
teriał żwirowy świeżo egzaxowaJneigO przeJdC7JWMtorz;ędowego podłoża ze 
żwirami rE!'Cieponowanymi ze starszyoh !gJacjalnych 'lu'b 11uwioglacjalnych 

. osadów plejstoceńs;ldch; . 
2~ żwiry w glinach zwałowych starszy,ch !('występujących IPOwier2iCh­

lIliiOWO) mogły ulec przemod'elowaniu w ~iJku wietrzenia mechanicznego 
'(głów.nJę mrozowego) i chemicznego. . . 

Ocmośnie piei':wszegiO . zastrzeż,eniawarlo powołać się na o.bSerwacje 
J. Tricartai R. Sch:aefif,er . (1,900, str. 154), !którzy, stwierdzają, żeżwia'y 
mOl'nlIowatne 'w innym środo'wiSkJu dostając się do W!Ilętrza l'Odiow:ca ,wę.,. 
gają silnemu !PI'zeInodetlowaniu, polegającenru na' ro21Im-uszetnru i roiZlła­
myw.aJlli:u." A więc obcy m:aw.iał '(dlOtyczy toolbtoczonyoh żwirów z 'Osa­
dów :ffi.ruIWiOlg'lacj.ailJnycll) n 'albiera cecll właściJWycih dla 'żwirów fOrn1lOWa­
nych od, (pOCZą1Jk;u !POd :wpłJ1iWem! dynamilki lodowca. 

Odnośnie do druJgiego zastrzeżenia można się Il'Ównież powołać na oJr.. 
serwacjeJ:~. 'Ilrioarla (1960, str. '2.1~213), ikt'Óry stwierdza w osadach 
mułkowych małą intetnsyiWiność wietrzenia mrozowego materiału kamie­
nli:stego. W, przeciwieństwie .do wietrzenia mechanicznego. większą · rolę · 
odgrywa wietrzenie chemiczne. Świadczą lO tym przytoczone nieco dalej 
w:ynilki lbadalllia Skłaą.ru petrołgraficZlIl~ żwirów z ,glin zwałowych Pol.,. 
ski wsc'hodllliej, na :podstawie któryCh stwierdzić mIOżna, 'że '~jące 
na powierzchlni najstam.ze IglilllYZJWIałowe, wystawione najdłużej na 00- . 
działywanie czynni'koÓw atmiOsferycznycli i \ooochemicznycm, zawierają 
małe i,IlOŚci slcladnilkbw 1l1ie odpornych na wietrzenie ohemiczne. 

Odrę'bnym .zagadnieniem jest !pl"ohlem, fW ja;k1i spoSÓlbtralnsport, lo- . 
doWOOlWy' W1pływa na m'Odelowanie . materia}uż'wu-owego. ,W ' oparciu 
o obserwacje Oh. K, WentwoTtha093'6a, 19'36b), J. Tricarta i R; Schaelf:fe:r 
(1960), A.CaiUeux i J~ Tricarta (195'9) ora,z S. A. Jewtiejewa (19'60), stwier.,. 
dzić można, że żwiry transpo!l"tqwane w zawieszeniu, wewnątrz [odowców ·. 
nie zmiendają zasadnicm iSWOj-egiO ikJSztałtu.· Niemniej · jedtnalk obser,wuje : 
się siillIly proces ,rorora1:lniania i ro:zJłamy!Wania tralllSlportowaIIlego materia­
łu :s;lta;lnego w wyniku różnej szybkości poszczególnych pasm lodU: (we- . 
wnąt:rz Jodo,wca) luJbteż .zróżni'oowani!a 'ich T:uchli tna.jąćego nielkiedy ten­
dencje do .sik:ręcania. Stąd w osatdach,gIacj.alny<fu -spotyka sięż:wh'Y ostlro- -
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1. HOI~illiesz.c.zenie lilll·eJISC, IZ 'kltóry'Cl1 'Pobrano żw,iry oralz niektóre c-eC'ny petro­
Ig'raf-itczne< f'rak'cji ż'wip()iwej z gl'ln ,zwał,oiwy,ch' 
Sitleis', in which gr:av1ells weres'alill'P1ed land 'sloime 'pebT'ographi'c.a:l fe:aturels. olf 
graveUy fradi,oln :froill bouMer days 
1-54 - miejsca pobrania próbek; sampling sites: . 
l _ .Kruszki, 2 ,pawłów.ka, 3 - Tauruszyszki, 4 - Suwałki, 5 - "Wigry, 6 - RaczkI, 
7 _ Białobrzegi, 8 Osowy Gród, 9 - Lipsk, 10 - Rajgród, 11 - GrajewO, 12 - Głę-
bowszczyzna, 13 Sokółka, 14 - Mońki, 15 - Krzyszyn, 16 - Krynki, 17 - Biały-
stok-Starosielce, 18 - Kołaki, 19 - Łapy, 20 - Szepietowo, 21 - Bielsk podlaski, 
22 - Brańsk, 23 - Hajnówka, 24 - Ciechanowiec, 25 Kleszczele, 26 - Siemiatycze, 
27 - Niemojki, 28 - 'Biała podlaska, 29 - Międzyrzec,30 - Łuków, 31 - Sława tycze, 
32 _ Jabłoń, 33 - Kock, 34 - Różanka, 35 Wincentów, 36 - Łowcza, 37 - Jaku­
bowice Koń., 38 - Ciecierzyn, 39 - Pawłów, 40 Sielec, 41 - Batorz, 42 - Tokary, 
43 - Cichobórz, 44 - Janów Lub., 45 - Czartowczyk, 46 - Bukowa, 47 - Sól, 
48 - Smólsko, 49 - lvrarkowice, 50 - Bidaczów, 51 - Krzeszów, 52 - Łuchów, 
53 - Oleszyce, 54 - Grodzisko Dolne; I - zasięg zlodowacenia północnopolskiego; 
IIa-c - zasięg zlodowacenia śroc1kowopolskiego (Ha - stadium północnomazowieckie, 
IIb - mazowiecko-podlas'kie, Hc - maksymalne); III - zasięg zlodowacenia połu­
dniorwopol'slkiego; Ż -frak,cja żwi:rowa powyżej 2 'fim; W - żwi.ry walpieni paleo­
zoicznych we fr.akcji .1+.5 cm; P - żwiry pias,kOlwcÓ'W kiwar,cytowych we f'rakcji 
1+5 cm; K - żwiry skał krystalicznych we fra,kcji 1+5 cm (JJtniami ,ciągłymi ozna­
czono środkowe roz1rzutu waTltości procentowych) 
I - extent of North Polish Glaciation; IIa-c - extent of Middle Polish Glaciation 
(IIa _ North Mazovian Sitage, IIb - Mazovian Podla,sie Stage, IIc - Maximum Stage); 
III - extent of South Polish Glaciation; Ż - gra vel fracUon a·bove 2 mm; W -
gravels oE Palaeoz·oic limestones of 1-5 cm fraction; P - gravels of quart'zite sand­
stones of 1+5 cm fraction; K - gravels of crystalline rocks of 1+5 cm fraction 
(by means of solid lines are shown the medians of scattering of percentage values) 
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krawędziste lub porozłamywane otoczaki, ' zaZWyczaj Q zarysie penta­
gonalnym. Zwil1"1' o.btoczlo,ne !UlformoWal:ne są ipl"z,ez wody wewm.ątI"z- ,lUb 
pod!lodowoówe. ~ IW'Yg}adzoine mogą 1€'ż two:r:zyć się w wynillru ·taxciia 
żwiru opodłoże,ipO !lrtóryłm przesuwa się lodowiec, jedJn'ak i 1pII."zy tych, 
procesach zachodzić może roZiłamyw:a'Il,ie żwilrów; lIl:ależy zaznacz.yć., że 
materiał Skalny niesiOlllY w zawieszen~u również może ulegać pewnemu 
wygŁadzand..u p0lPl"zez ociel18.llie Się o i'rme sldalcLnilki minera:lnewmar2J!1:ię­
te we WiIlętrze .·lodowca. 
. Z ~yoh wywodów wynika, że kształt 2\wiirów występujących 

w osadach 'glacjaJnyclh j,est wypadkQwą trz·ech naikładający'CJh się nasie­
bie procesów: kOllSerwlUjącej rQli lod,owców (1), !l"ozlk:rUlSzania i rozła­
mywania w wy.p.illru naprężeń zachodzących wewnątrz rrodowca 1C2), oraz 
wygładzania !(śCierania) ;za'chodzącego s~zeg.ólnie silnie pod ~em 
Obróbki w woda,ch wew.nątrzlodowcowych(3:). . 

UWAGI O SKŁA[)ZLE PE1'ROGRA1!1IO~NYM GLm ?JW AŁOWYCH 
" POUSKI WSCHODNIEJ . ' 

Glilny !Zwałowe lPo::ISki iW'sc'hodndej występujące rn:a porwierzchni za- ­
wierają śre!dlIl-io30/0 i(SkIrajnie 1+1'3% ) fTalkcjiżwirowej (po;w:y-żej 2 mm). ' 
Udział frakcji żwirowej dość wyra'źniezmniejsza się w kierunllru pOłu!d;.. 
niowym. I tak w pól:nocnej cZ'ęści. terenu fxalkcja 'żwirowa występuje 
w glinie zwałowej w ilości mllwet pOwy'żej60/0, a w poIrudniOiWej części 
om-awianeigK> obszatrtl, w il~iolkoło 2% r(fiJg.- 1). 

Wśród żwirów Q ŚTedJntcy 10+40 mm, najliczniej występują skały 
ikIrystajHczne 2 (średnio 59% , skrajnie 24+84°/(0). W grupie tej okow, 2/3 
ma,ter:iałru przypada na Skały g1ębiJllowe (Igranirty łącznie z gI'runitopoil':lii.­
rami i ·gIralIlitognejsaJmi ora.z pojedynczymi oikazalIIli innych skał głę!bi­
Illowycll), jp()IZJOIStała ozęść -to prawie w ,połowie skały twyU.·e:wne i :nw­
tarnmifiC2lIle. Sikały te pochodzą ,głównie z dbszalfu wysp .A:1aJnicII2fkich i \dna 
Bałtylku .(610f0 skał przewodnich), olfaz pOOldnioWlO-zacbioldJniej F,i:rlJaIidiJ. 
(24% skał :przewodniCh); Skały z ObsZaTU 'Szwecji sąstosuJnko-wonie- , 
liczne (1'5% skał przewodnddh).Pozaskałami krysta,ocznymi W' 'wię!k- ' 
szych ilościach występują we :firaikcji żwirowej wapienie !pallooroiczme 
(średn'iO' 22% , lSkJrajnieO+73()/0), oraz !piaSkowce lkiwareytowe (ka,mbryj­
skie i starsze)śreidniO' 1'5% (skrajnie . 1+44%). Na żwiry innych Skał 
(dolOlIIlity, 'wapiende mezozoiJczne, klrremielIlie itp.) przypada śll"ednio .4%, 

W .glinachzwałOlwych !POilski woohordJniej mażna iZaOlbserwoiwać pew:­
ną . zmienność w zawartości żwirów skał różnych !gen·etycznie ~!ilg. 1). 
W 'kti.er·~ południowym 'zmniejsza się mianowicie ilość żwirów wa,.. 
pielIli pale:ozoiczlJlych, a 'WlZlI"aJSta ,l.iid:z-iał IpiaSkowców:ROwnie.ż lIliez,na'C2Otlie 
2'JWi.ęlksm się ku połuJdniowi zawartość skał kTy~icznyoh, j,e!dnak IIlaj­
WyfŻsza iZaWartośĆ tych ·skałzJnajd!u:je się iW glinach.Z'WIałowyoh występw- ' 
jącydh 'vv. oIbrębie glin stadium mazO'Wiedk~dlaSkliegO' zlodowacenia 
ŚI'Odk!owOłpOlSkiegO' . 

.. AU'to~ me' ti~zględnia' 'lokalnego ma-teriału ' kredowego :trz.edorzęd?Wego ,w glinach 
zwałowych z południowej części ,terenu. 
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SPOSÓB ZBIERANIA I OBRAOOWYiWANIA MATERIAŁU 

Marteriał zebrałem 'z 54~onięć ·glinyzwałowej w !Polsce wschod­
niej. 'Ze ściaJIl!y odlkJryrwki ,(w ipoziom~e dlroło 2 m od stropu IgHny) wybi~ 
ralem 'żwi!ry o ŚI"edni'cy 1+5 cm. !Powierzchnia, 'Z jaJkliej wybierano ma­
teriał wynosiła 4+8 m2, la ilość zebranych żwiTÓW wahlała' Siię od' 200 
do 400. 

Z€ibraJ1ly mateni,ał segregowałem il1atrzy gr'UIPy: 1) ~ały kIrystaUcz­
ne (bez łWp'ków k.ryISta~icz:ńy;ch i silnie zwietrzałydh gnej,SÓW'); 2) kalIIlr­
. bryjskie i pretkamlhryjSkie piaSkowce kwarcytowe; 3) wapienie paleo­
zoic,zne. 

Badania morfometryczne przeprowad~Hem oddzielnie dila trzech wy­
różnionych gru,'p żwiil"'ÓW. Zawartość 'ŻWirów w '4anej grupie peilrogra­
ficMej iW jednej tpr(fuce wynosiła 40+100 żwirów. Zebrany i !pOsegrego­

,wany materiał żwirowy poddałem badamJiom morfometryczn:o-wizua'l­
nym. 

Fo.nmę żwi!rów otkreśliłem w opar,ciu o Ipr;oiporcje :zadhodzące między 
trzema osiami 'żwiru I(długością - a, 'szerdkością - b, Igruboś'cią d) 3, 
stosowane \przez T. 'Zi:ngga i(1'9315). Jednak w ,celu diokładJniejsz'ego umiej­
soowienia rozrrutu pOs21czególnY'oo fo,rm dostosowaiem się do podzJi.allu 
Payene (S. G. Sarlkisj,an, Ł. T. Klilmo,wa, 19'505, str. 62), wyróimiając .na-
stępuj.ące fmmy 4: . 

b/a c/b nazwa formy 

>2/3 <113 płaoSkooYS1koidalna 

>2/3 1/3+2/3 dyskoidalna 
>Zl3 >2/3 s>feroida1na 

1/3+2/3 <113 płasikoeliopsoLdalna 

1/3+213 1/3+2/3 eUp5(lidal:na 
lJ3+2ttł >213 /W,rZiecionO!Wata 

Sferycznooć Zwirów okJreśliłem wedlUig iIliOmOgramu W. C. Krom- · 

beina (1941) 5, S1Płaszczenie \Zaś wedłu!g WZOIl"U Wentwoll"tha a + b • 
, . 2c 

Charakter pró'łjki prz-eaJ1la1i:row1ałem za pomocą trzech metod: 

1 Z C '11 2000 r 1 (L dł ".. . '. . wzoruBJ. · ewx: . L - ugosc ZWITU, r1 - lIlaJmmeJszy 

promień !koła dający się Wjpisać w :kantUJ!" żwirU!) oIkreslHem ws.PM­
czy:nniJk~ zaolkrąglenia. 

2.W opareiu o 'WZOlI'zecoobtoczenia żwi'rów oikreśIiłam wizUiaJnie sto­
pień obtoczenia (;W. C. KrulmJbein, 19411). 

a Kry,tyczne uwagi () stosunkach wskaźników morfometrycznych opartych na stosun­
kach między osiami a, b, c podaje 1\1. Blenk (1960) oraz J. Morawski (1961, str. 1&, 20). 

'" Ponieważ nie stwierd20no f,orm o stosunku b/a < 1/3, nie przeprowadzono pełnego 
podziału. 

I T. Wieser (1954) uzupełnia nam,ogram W. C. Krumbeina (1941) tak, że w oparciu o sto­
sunki .zachodzące między osiami żwiru b/a i c/b od,cz~tuj e się nie tylko formę. i sferyczność, 
ale r6wn()!:ześnie ,i spłaszczenie. 
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~ 

3. N.a podstafwie SkaH ułoiŻO!Ilej !przez Da'! Vesco l('T. J. Wojno, Z. Pent­
ltaKowa:, 1956, str. 3'6, 37) ~l!i.łetn ' chaTtakter konturu Ż'WiTÓiW~ 'SkaUę tę 
nieco 'uprościłem, gdyż obok sześciu ipOdstawowych Iklas 'CI - ikoo:tur 
ŻWiTU skrajnie kanciasty., rI - !kanciasty, nI - CZęŚciOW1O otbtoczony, 
IV - słahoobtocWlIlY, V - do,brze obtoczony, VI - 'bardzo d()'bTze oIbto­
cwny) wydzieliłem jeszcze tylko jedną - VII !klasę -dharaikteryrującą 
rozłalIna:ne otoczalki tY'Pu IV, V, VI, gdy ty:mc,zasem we wzo;r,cu Dal 
Vesoo 'l'ozłamane otoozatki tych Iklats stanowią ~bne 'grUlPY. 

Zastosowanie trzech Tóżnych 'kryteriów dla Iprzedstawienia o'btocze­
nia żwirów 'WY'ni!kało z illiemożl'iw1O\Ści UJdhwycenia udziału przeg,amanych 
iiwirów olbtocZOlny'oh. Plrzy metodzie Cailleux 'ŻiWiry te sztucznie zwięlk­
szają udział 'żwirów kanciastych (o współczynniku lZa<>ikIr~glenia ipOIli­
żej IOO), przy iWizUlai1mej ocenie obtoczenia wedługskaJii. KrUJm)beina 
zwiększa się udział klasy 0,3+0,5. Tymczasem we.dŁUlg wzorca Da!l Vesco 
można było stosunkowo najlpirtlśdej wyodrębnić tęgrU'pę żwi:rów, poza 
tym proste zał'ożenia ,tej metody 'Po~zwa.lają !Ila dość siyfhki.e i wżgil.ędnie 
jed!:noznaczme 6 zaliczanie 'żwirów do danej l{ilasy. 

Otrzymane wym.iki wyUtazywały doŚĆ duży lI'ozrzut 'PolSz'CZelgÓllllyiCh 
wSkaźników morfometrYICZ'Ilych lIla :stosunkoW'o nie:dłUlgiclh odcinkach 
dro,gi lądolodu, dlatego też w intel'lpreta'cji posłużyłem się wartościami 
średnimi dla PTóbek lpobranych w strefa'ch 00 '5'0 km. Za zero w !bada!Ilym 
terenie :przyją'łem tpÓłnocną granicę Polski. T~o ;rodzaju ujęcie niwelo­
wało miejiSCOiWe odchyle:nda w:ska~nilków morfometry'cznych, po,w:stałe 
w' wynillru loika:lny,ch :zrrnia:n dynamiiki wewną:trzlooolWoorwej i !p'Ozwa1ało 
na jaśniejsze uj'ęcie tendencjizaniany Iksitałtuz.wicrów w miarę rwzrostu 
długości tr~rtu. Wyróżnione strefy (5'0 ,km) lIJdk;rywają SIę z glIiUbsza 
z powie!I'21chtniowyim V\tystęplowaniem ,glin .zwałowych odl'Iętbnego' wie!ku 
(fig. 1). Strefy '0+100 !kim chaiI'akteryzują więc ,zasadnicZtO gl1iny 2lWaH:awe 
zlodiowa'cenia /PÓłnocn<łP();1Skiego; lOO+400 km potk:rywają się z prótHkami' 
pobranytrni 'z glin zwałoWYich zlodowacenia środlww'opolskielgJO' (WO+ 
+150 !km 'ze stadiiuJIn tp6ł!nocno-marowiedkiego, 1'50+2100 ikro - ze sta ... 
d1ium mazowiecko .. poldI.askiego, 2-5.0+40.0 !km ze stadiflllm maksymalnegiO), 
wreszcie 400+5'00 !km z powierzchniowo występującymi ,glinami zlod~ 
wacenia poludmiowopoMtiego. 

WYNIKI MORFOMETRYCZNO-WIZUALNYCH BADAŃ 2WIHÓW 
Z GLIN ZWAŁOWYCH 

ŻWIRY SKAŁ KRYSI!' ALItC2iNYCH 

.zwiry skał krrystaHcznydh Tetptrezentowane !są 'W o!koło 5011/0 !przez ror" 
my sieroida1me, olkoło 2'8% 'Przez dySk.:oidalllle oraz 170/0 ipI'zez W'l'zecion~ 
wate. Na focriny plaSkooysikoida'1ne, pł.askoelipsoidaJ1ne i e1i:psod.dailnę 
przypada łącznie około 7% żwirów. Sferyczność tyoh 'ŻiWiTÓW charakt~ 
zuj,e się dość wy:solkilrll'i W:SfPÓlczynniikami, z przewagą żwirów o sferycz~ 
ności 0,7, wspie!I',anymi przez materiał o ,sferycznO\Ści .0,6 i 0,8. ' 

I wadą przy oznaczaniu o'btoczenia :i:wirów w oparciu ',o wzorc'e jest znaczna ilość iklas; 
wśród których występują niekiedy wizualnie nieznaczne rómice. Zwraea na to międzY. 
innymi uwagę J. Morawsld (1961), proponując stosowanie czterostopniowej zmodyfikowanej 
skali -Dal Vesco., 
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Tabela l 

Wskaźniki morfometryczne żwirów skal krystalicznych we frakcji 1-:-5 cm . 
(wartości liczbowe w %%) 

. . 

Odległość od N 0-:- 50-:- 100-:- 150-:- 200-:- 250-:- 300-:- 350-:- 400-:-

granicy Polski w km -:-50 -:-100 -:-150 -:-200 -:-250 -:-300 -:-350 -:-400 -:-450 

Liczba analiz 6 6 5 6 4 3 5 5 10 

Forma 
sferoidaltia 42 45 44 49 50 51 50 50 53 
dyskoidalna 30 27 30 . 29 26 30 29 ·26 26 
wrzecionowata 17 20 19 18 16 13 . 15 18 13 

inne 11 8 7 4 8 6 6 6 8 

---- ---------- ----

S(eryczność 

<0,5 7 5 8 8 10 4 4 4 5 
0,6 27 29 28 20 25 19 23 20 18 
0,7 40 40 37 43 38 40 41 38 37 

;;. 0,8 26 26 27 . 29 27 37 32 38 40 

----------------

Spłaszczenie 

1,0-:-1,5 32 35 34 38 36 37 32 36 36 
1,5-:-2,0 46 44 45 47 48 50 54 53 50 
2,0-:-2,5 15 13 14 10 12 10 10 10 11 

> 2,5 7 8 . 7 5 4 3 4 l 3 

------------ ------

Zaokrąglenie 

0-:-100 53 49 51 45 44 45 43 43 42 
100-:-200 28 26 24 30 26 30 30 27 28 
200-:-300 13 15 15 15 16 12 15 17 16 

>300 6 10 10 10 14 13 12 13 14 

---------- ---- --.---
Obtoczenie 

< 0,2 14 13 10 9 16 14 16 18 16 
0,3 15 14 15 16 18 14 13 16 23 

. 0,4 · 18 20 19 19 19 20 22 27 25 
0,5 44 47 49 47 38 43 41 33 31 
0,6 6 4 6 .7 8 8 7 5 4 . 

;;. 0,7 3 2 l .2 l l 1 l . 1 

---- ._-------------
Kontur 

HU 31 32 . 35 33 35 35 36 37 36 
ID 27 24 2$ 27 28 27. ' 28 30 29 
IV 9 10 10 8 7 9 9 8 8 

V+VI 5 7 5 8 5 5 5 4 5 
vn 28 27 25 24 25 24 22 21 22 

450-:-
-:-500 
--

4 

55 
26 
12 
7 

--

5 
17 
39 
39 

--

39 
49 
10 
2 

--

43 
26 
17 
14 

--

17 
20 
25 
34 
3 
1 

--

' 37 
' 29 

9 
5 

20 
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. ·W świetle przedistawiOiIlYch wynilków ~o:zrumiałe jest, że spłaszczenie 
żwirów Skał .lkry,gtaliczm.ych· mu,si 'być .s1abe. SredJni współczy.nnik spłasz­
czenia d1atyoh :ŻWirÓw ·wynosi 1,70 (Skrajnie 1,51+1,86). Więcej niż 
polowa !ŻWirÓw dhaTa'kteryzuj-esię w.spółczynniki·em spłasrezenia zawar­
tym między 1,25 a 1,715 (fig. 2). WspółC'zynnik zaOkrąglenia' w:yliczony 
wedłujg wzoru CailJ:l~charalk:teryzu,jąoy żwiry Skał ikJry'sta'li01JIlych jest 
niSki li. wym.osi średnio 1'29 (SkJrajrnie 96+168). Największa ilość żwirow 
poISiada zaokrąglenie 0+150, średnio 65% ." .. . 

Fig. t . Histogramy ,gł6wnych 'W.skaźnikĆ!W mOI"fometryoznyICh· iJwilr6w glin 2IW'ało­
Iwych /Polski wschodniej (hit9bog,ramy przedstawia'ją wartoś-ci ś.redm.ie, linie 
ciągłe - wartości Sikra'jne) . 
HLstogl".ams of main morphometrioe indi'Ces of .gravels from boIUlder lC'laye 
of :the ,ea:stem area of Poland (Mstograms present mean values, oolid lines 
meanextreme values') 
K - żwiry skał krystalicznych; P - twiry piaskowców kwarcyt"owych, W - twiry 
wapieni paleozoicznych; f - forma; .. - sferyczn<lść; F - współczynnik spłaszczenia; 
e - współczynnik zaokrąglenia;R - .obtoczenie; at - kontur 
K - gravels ot crystalline rocks; p - gravels ot quartzite sand:stones; . W -'- gravels 
ot Palaeozoic ldmestones, f - torm; .. - spherlcity; F - flattening coeffłclent: 
e - roundlng coeff.lcient; R - roundness; k - contour 

.oceniając obtoczenie żwirowskał·tk.rystaUcznych według ·wizuaLneJ 
Skali 'W. C.KJrumbęina stwierdza się, 'że średnio 4o% żwirów chaTakte­
xyzuje się wsp!ółczynnilkiem 0,5 (również w .znacznyiCh . ilOściach występu-
ją żwiry o obtoczeniu 0,4 i 0,3, 1POl' •. ftg.2). . 
. Konfur żwi:rów oceniollly we.cDwg ska:li Dal Vęsoo w 80% przypada na 

klasy II, m i VII. udZiał żwi:rów tych trzech Ildas je>st mniej .. w.ięcej 
" .. _ . •••. ' . . . ' 1· .- o." 0_.· -. , .. ,' ...... .. ,". ' - ",- ' ~ _. ' .". _ ••. _ 
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Tabela 2 

Wskaźniki mońometryczne żwirów piilskowców kwarcytowych we frakcji 1 +S cm 
(wartości liczbowe w % %) 

Odległość od N 0+ 50+ 100+ ·150+ 200+ 250+ 300+ 350+ 400+ 450+ 
granicy Polski w km +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 7 7 11 2 8 4 1 5 7 4 

---------------- ----

SferycznoŚĆ 

< 0,5 7 8 4 2 4 3 2 1 3 4 
0,6 15 22 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 

------ ------------
Spłaszczenie 

1,0+1,5 43 38 31 34 40 35 45 39 44 30 
1,5+2,0 37 46 52 51 47 50 45 48 33 51 
2,072,5 12 13 10 12 11 11 7 11 15 16 

> 2,5 8 3 7 3 2 4 8 · 2 8 3 

------------------
Zaokrąglenie 

0+100 42 36 37 35 30 30 33 27 30 29 

100+200 36 35 3i 31 32 . 34 28 30 31 30 

200+300 13 21 23 24 25 24 25 28 24 28 

:>300 9. 8 8 10 13 12 14 15 15 13 

------------ ------
Obtocienie 

<0,2 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 21 

0,5 40 39 40 37 37 35 34 32 .31 30 

0,6 2O··· 17 21 23 26 25 26 26 24 26 

>0,7 12 10 8 10 10 14 . 10 14 16 16 
.. -- -------- ------ --

Kontur . . 
I+ll 18 20 16 20 18 19 28 24 30 33 

III 40 35 36 28 30 28 23 26 26 22 

IV 12 8 15 17 . 22 18 11 10 13 .. 12 

V+VI 3 4 6 9 6 10 9 12 5 9 

VII 27 33 27 26 24 25 29 28 26 24 
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. rovv--.nmmernie rozłOŻ<my. ObtoCZ<lne 2Jwiry (klasy IV, V, VI) SIkał krysta­
licznych są stOlSUIlkowo :nieliczne i stanowią w sumie oIkoło 14.0/0 anaJi-
zow:anego materiału. . . 

ŻW:DRY PIAlSlKOWCOW 'KWARCYTOWYCH 

Forrma 'żwiTów piask01W'CÓw zbliżona j'est do form, jaką charakter,y­
zUJą się iwiry ,Skał krystalicznych. Podobnie jak 'UJ ipOIprzednio, omówi04 
nych !Ilaj'liiczniejsze są żwIi:ry o farmach iSferoidalinyOh, które stanowią 
przeszło :połowę 'badanego materiarłu. Na for:my dyskowate przy1pada Ś1'e­
dnio 2'5% żwirów, na w.rzecioIliO'Watezaś oIkoło 14.0/.0. Sferyczność ż!W'ir6w 
piaskowcowych wy!ka'zuJe rbardzo !duże podo:bieństWlO 'ze slfery'CZIlością 
żwirr"ów Skał !krystallic.mych oraz wapieni 'paleozoicznych, i tu dominują 
żwiry o sferycznościO,7 (por. mg. 2). średnie spłaszczenie żwiIrów Ipias­
lwwoowycll w(Yllosi 1,618 (Skrajnie 1,4'8+1,95). Na żwiry o wspólłczym.niku 
1,2'5+1,75 przypada 50+6'0.0/.0 analirowamydh 2JwiT'ów, z wyraźnym maJk-
,sirroum w prZedziale WlSpóŁczynnika spłaszczenia 1,25+1,50. . 

WlSjpÓłczylIl:Ililk 'zaO'kIr.ą1glenia żwiTów piaSlrowoowyoh Jest WY7SLY niż 
żwirów skałr krystalicznyCh li wymosi Ś1'ednio 16'5 r(Skrajnie 11i9+218). 
Najwięcej, rbo 60+800/.o .żwiTów charakteryzuje sięwspółczynnilkami 
0+200, z wyrraźnymi malksirmami w przedzia~ach '50+100 i 100+1'50. 
Obtoczenie .żwirów piruslkowoowych różni się dJośćwyraźnie od ,teg,o, jakie 
charaikteryżuje żWli:ry Skał kTystaHCZlIlych. Co ipXawda i tu domi:nutią 'ŻiWi­
ry o obtoczeniu 0,5, jedJnaik w dośćznacznymodOOlJku występują 'żwiTy 
o wS1pÓłJCZyn:nilkiu 0,6 (15+35.0/.0). 

Kontur omawianych 'żwirów Jest nieco inny niż posiadJajążwiry skał 
krystalicznych. Naj'li.czniej Il"eprezentowany jest materiał o K.ontU!rze ikJa": 
sy III (Ślrednio 2:9.o/«t), nieco illlIIliej:szy ud2Jiał przytpalda na żwiry :Iclasy VII 
li II. Zwiry o kon1luTze obtoczonym (:klasy IV, V, VI:) stanowią średnio 
21.0/0 (przebadanego materiału. . 

ŻWIRY WAPIENI PALEOZOICZNYCH 

Fo:mna żwill"ów wapieni paleozoicznych odbiega !llieco olCi' fo;rm żwi­
rów oanówionydh wyżej. Dotyczy to zmniejszenia pr,zewacgi form sfero'i­
da,1nyc:h nad poZOlStałymi (dyskoi-dalną i wrzecionowatą, ipOll".fig. 21). 
Wśród materiału wapd-ennego !llajczęściej ·spO'tylka 'się żwiry o sferycz­
ności 0,7 '(średnio. . 449/.0). Mniejszy udział mają żwiry ze sierycznolŚcią 
0,6 i(2'6%) i 0,8 1{2'40f0). 

Zwiry waQ>ierri !paleoroicznych ,charalktery.zują 'się śred!nim w'S1P;Ółczy:n­
niJIdem ,spł.aJSzczenia 1,78 (Skrrajnie 1,6+2,0), a więc IlIieco większym niż 
u poipl'zednio. opisanych żwirów. Najczęściej stwierdza się 2Jwi.ry, których 
sipła~czenie 'zawarte j<est w .przedziale 1,25+1,50 i 1,50+1,75. 

Zwiry wapiem.ne maj'ą najrwyższe w~czylIl:nilki zaolkrą'glenia Wśró:d. 
przebadanyCh 'żwirów. Srednie zaolkirąlglenie wyraża się wartością 243 
(Skrajnie 180+336). 

Obtoczenie żwiIów wa,pieni paleozoicznydh oh,e§lone w opM'ciru Q ska­
lę W. C. Krrumbeinę; :7'bli:żone Jem d.o obtoczenia mnir6w piaslrowców 
kwareytycznyoo. Najczęstsze są zWliry !Wapienne o obtoczeniu 0,5 (śrerd~ 
nio . . 37G/o), ilieconmiejszy Uidział mają ż-wi>ry oo.btoc.zeniu. 0,6 oraz O,4~ 
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Tabela 3 

Wskaźniki mońometryczne żwirów wapieni paleozoicznych we frakcji l +5 cm 
(wartości liczbowe w % %) 

.' 

Odległość od N 0-;.- 50-;.- 100+ 150-;.- 200-;.- 250-;.- 300-;.- 350-;.- 400-;.- 450-;.-

granicy Polski w km -;.-50 -;.-100 -;.-150 -;.-200 -;.-250 -;.-300 -;.-350 -;.-400 -;-450 -;.-500 
~6- -"----

Liczba analiz 6 6 5 3 4 3 2 6 1 

Forma 
sferoidalna 38 38 42 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 

--------------------
Sferyczność 

< 0,5 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 22 18 26 25 25 23 25 26 30 

--------I---I-i---

Spłaszczenie 

1,0-;.-1,5 20 16 20 31 20 31 25 25 34 33 

1,5-;.-2,0 51 50 54 44 55 45 45 47 43 47 

2,0-;.-2,5 19 24 17 19 15 18 25 23 16 " 10 

> 2,5 10 10 9 6 10 6 S 5 7 10 

------------------

Zaokrąglenie" 

0-;.-100 19 16 18 19 16 17 23 19 20 17 

100-;.-200 24 23 21 26 28 26 27 32 27 30 

200-;.-300 26 28 26 21 24 21 24 21 2Z-- 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 44 42 " 42 40 

0,6 22 22 26 26 26 24 21 22 20 22 

;> 0,7 18 17 14 10 15 16 11 10 9 11 

------------------

Kontur " 
I+I1 25 26 23 20 12 15 8 8 12 10 

III 22 19 22 21 26 30 31 30 28 27 

IV 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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KantUJr żwirów wapieni paleozoicznyCh określony w oparciu o Skalę 
DaJ. Vesco j-est nięoo inny ód !Układu, jaki został stwiell"dzony W'śród żwi­
rów ,skał Ik!rystaqi'cznych i /piaskowców /kwarcytowych. Wlśiródmateriału 
W1ajpiennego jpl"z,eważająŻ'Wity Iklasy IV (Śl',ednio 296/0), dość IliCznie wy­
stępują rÓlWinieżżwiry lkIasy'm 1~2'5,&'/0). Zwiry lkilaSY V i VI stanowią 
średnio 20,11)/0 materiału 'Wiapiennego. Stosu:rilkOWlÓ nd.elicz.ne są żwiry 
k,lasy VII i II. . ., '. 

WPŁYW DŁUGOŚCI TRANSPOR'TU LODOWCOWEGO 
NA KSZTAt..T ZWIRÓW 

Jak już zaznaczyłem we wstępie pracy, wY'ciąganie 'WIhioSków oWJPly­
wie tranąpoil'lJU gla'cj1alnego na · zmianę kształtu 'żwirów Oibarerone tbędlzie 
pew:nymi Ibłędami. Wynika to 'z tego, że por.ównywany jest materiał . 
żwill'owy 'z glin zwałowych roimego wieku. Poza tytm arta.lliwm poddiaino 
małą iloŚĆ ipOObe'k, stąJd IIIlIOIŻl:iwość 'W1pływu lokalnych. procesów dynamiki 
weWlnątrzlodowoo.wej lIla mld..anę wartości średnich poszczególnych cech 
morlometryczn<>-wizua1nych. . . 

Należy !również zwrócić uwagę, że uZYlskane re1JUllta,ty ibadań -·marfo- . 
metryczno-wizualnydh, . charakteryzują,cyoh zmianę 'ksztaJłt'U! iJwiTw są 
wydn!kowe i od:nosz'ą s~ę do :k.oń'OOW"yIch, stoslLIllkoWlO mnJiej aktywnych 
części aądollodJu~ Rrzyjęcie północnej Igranicy !państwowej PdlsikJi wschod­
niej 'zazell'owy pUinlkJtooniesie:ilia jest IUm,O,WJne, IgdY'żtgIacjaIm.a ohro.łllm 
żwirów zaczęł.a się na ohszarach znajdują,cydh się Ibard'Ziej na północ od 
POolSki. -

POwy'ż.sze uwagi Qlgrlł!niczają InOŻUWOlŚĆ inteIipretacji wYlIliików i ~­
wad:zają po!l"Ów.na:nie dIo przedstawiel)ia ,głównych ·stwierdzonych pra­
wi!dłowości, jaikie Ulzyskujemy z badań morfometryczno-wizua~nych z Iglilll 
~ałowych !PolSki wschodin.iej. 

(FORMA 

Materiał żwirowy :tak $kał ikIrysta1ic~nych, jałt i piaSkowców Ikwarcy­
towyc!h oil"a:z wapieni pa:Jioozoicznych w2Jboga1cam.y je'st stopniowo IW :ki:e­
runklu !pOłudniowym w formy sferoidalne. W przypaJdlk:u 'Ż1Wi!rórw sikał 
!krystalicznych i wapieni !paleozoicznych wzrost :ten odbywa się Wil'a'z ze 
stapn.iowym 7Jmni~jSzaniem ŻiWirów o. formach dyslk:oida,lnych, wrzecio­
nowatych i e:lipsoidalnycll. W przypadku żwiTÓw piaSkowcowych równo­
cześnie ze wzrostem form sferoida-:Lnych 'w kierunJku południowym zwięk­
sza się nieznacznie :udział żwirów o formach ' wrzecionowatyc'łl.. Wydaje 
się, że rÓZnLce 'te pozostają w zwiąZku z większą Oodpornością piaskQlWfców 
kw~cytowych na ' procesy . ro7Jklrusza:nia i . rozłamywania zachodzące 
wewnątrz lądolddu. 

. SFERYCZNOOC 

Wra'z oZ dł!u'gDŚCią 'tranSportu. ulega r6Willież Ipewmym :mnianom sierycz­
nośćżwirow. W ip.l"zypadąru :żWirów skał kTystaUcznych. i wapieni paleo­
zoicznych w :iniarę odda1aniamę od północy -maleje ,udział żwix6w o. sfe­
ryczności 0,6 i poniżej, wzrasta natomiast ilość SkładlIlikówo sferyczności 
wY'ższej(O,7 i powyżej); . 
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Sfetry<:znośćżwirów pi.askowc<J1Wychzmienia się dość 'zaSkakująco -
równolegle do IWzrostu ąfeTyczn<l\ŚCi w !kierunku oporudniowym (wzrasta 
udział 'ŻJWirów ,ze sferyc~ością 0.8 ipowyŻ'ej) następuje WZJr6St materiału 
ze sfm-yczoością 0,6. Zmiany te odbywają się Igłównie kosztem żwirów ze 
sferycznością 0,7, których ruldział 'w tym Ikierumilru wyraźnie maleje. 

W!ydaje Się, że to zróżnicowamie zmian sferyc2lIlości spowodJoWlaID.e jest 
odpornością skał na niszczenie w ŚIrOdowisiku gla<:jalnym. Z przytoc'z:o­
nych uwag wyn'iika!łdby, że Iprocesowi temu, polegającemu na skracaniu 
osi. a, ulegJają IlIaij~atwiej skJały krystaliczne i wapienie. Te pierwsze, roa.­
ją<: naI'lUlSZOllą s1lI"uJkt!u:rę wewnętrzną poprzez rozsa,dzające działanie za­
marzają'cej wody, 'baroziej podatne są na rprzełamty'Wanie lub rozkrfusza­
nie w wy;ni!ku zmiany naprężeń wewnątrz lodowca. Procesy dynamicz­
ne zachodzące w lądolodzie równie siLnie oddziaływać muszą na wB.ipie­
nie, któr,e jako ,Skały mało odpo:rne na niszczenie medhamczn.e stosun­
ikowo łattwo :wlegają lTOiZłamywaniu. PiaSkowce kwarcyt<JIWe są nieco mniej 
.podatne na roikrusmnie i I'O.złamywanie. Wydaje się jednaik, że w o'bsex­
wowa:ny'm ulkładzie nakładają się na siebie dwa 'Procesy lpowoduj.ą'ce mnia­
nęsferycZIlości .tych SIkał. Jednym z niClh jest rozłamywanie (Skracanie 
osi a, a więc podnoszenie sferyczności żwiTów), dTJugim natomiast proces 
po1legający na Skracaniu OIsi c (grubości żwiru), m~gą<:y mieć związek 
z tekstUIrą '(warstewkowa!niem) tego typu Skał. 

SPŁASZCZENIE 

J aik wynika z !pTzedlstawionyoo dotychczas :rezultatów haldań mo'I"fo­
metrycznych, 'W ,:gldna:ch zwałowych !PolSki wscfu1(Jldniej ,występują ŻiWiry, 
których dłtu:go'ścifu'zech podstawowych osi (a, b, c) są -zlbliŻOine dl()· sieJbie. 
Zrozumiałą jest więc rzeczą, że anaHzuj-ąc 2lIT1iany współcz.ynnika spłasz­
czenia O'trźymujemy oIbraz -zmian ·podobny Jak w iprzytpadk,u analizy!fm-
my czy Sife:ryczności. -

Żwiry Skał IkrY1Sta:licznyCh: i wapieni paleozoiC2JIlYCh w miarę oddarla­
nia się od północy repil'ezentowane są w coraz to więlkszym sto!pIli:u przez 
składniki o WISlpółczynniku: iSlpłas:zJczenia 1,0-H,5, a więc prze.z materiał 

, słaho spłas~cZOiIlY.W ipl"zypad!kużwków piaskowców Ikwail'cytowych o!b­
se:rwuje się, że lku rpołwdnioWli malleje udmał żwirów o słabY7:U spłaswze­
niu t(1,0+1,5), wZJrasta natomiast ilość Slclarlnilków o wspólczJ7lIl!n.ilku 1,5+ 
+2,0. Probę wy:tluJmaczenia tych ro:zibieżnośd W1śródżwiII'ów TÓIŻil1ych ~ 
netycz:nie Skał starałem się tpadać pil'zy omawianiu sfery-czności. 

ZAOKRĄGIJENIE 

'POIIlijają'c różnice w zao'krąglęniu żwirów wynikające z -charakteru 
skał (najlepiej są zaokl'ąglOl!leżwiry wapienne, nieoosłalbiej piaskowce, 
najslahiej -Skały k:ry-stalk'zne) stwierdza się tyNto sOOiSUIIlkowo niewielki 
W1pływ dlru.,gości transportu na udziałyposzczagó1nY'ch :klas wsp6kzlynni­
ka zaolkrąglenia. W oparciu o 'ten współczynnik !IIliOZna obserwować, że 
ku połudJniowi wśród żwirów Skał Ik:rystalicznych i ;PiaskowCów kwarcy­
towy;dh ,zmniejszająsDę . odsetki mąte.riaru o zadkrągleniu lponiżej 2tO{), 
w~asta natomiast udział żWIrów o lepszym zaolkrą,gleniu. W oparciu 
o współczynnik zaokrąglenia nie uiClało się wychwycić zmian, jakim rpod­
leg;ają żwiry wapieni paleo-zoicmych w miarę odda'lania się od tpÓłno<:y. 
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OBTOCZENIE 

Uzu;peł!nd.enieni przedstawionego wyżej dbra21u są wyniki wizua,lnej 
oceny obtoczenia żwirów według ~aU' W . . C. Kirulmbeina. Obtoczenie 
alialiZowa/llego materiaŁu wykazuje ty]Jro nieznacznezróżnicowanie~ Daje 
się jedynie. zaUJważy:ć, że żwiry Skał :kirystaHczn~dh IWkier;ulIlklu po,ludnie­
wym wzoogacaJnesą w materiał o obtoczeniJu 0,2 i 0,3, ma[eją :natomiast 
Składniki o. obtoczeniu wYższym (lepiej Obtoczone). Żwiry ' piaSkowców 
!k:waJrcy,towy'cIh staj,ą ,się w tym samym kierunku nieco zasalbniejsze w ma:­
teriał o. obtoczen,:iu 0,40.raz:;powyżęj 0,6, przy jednoczesnym niema,cznym 
.zmniejszaniu się: <ilości ~irów ·o. obtoczeniu 0,2, 0,3 ~z 0,.5. 

Żwiry wapieni paleozoicznyCh w miarę odda1ania się od! iPółinocy !Wy­
kazują najiItllIliejsze 2mla!Ily obtoczenia. Można JednaIk zaJUJWażyć, że 'lru 
południowi wzoogacają.,-~ę w -material o. OIbtoe.zEmi:u. :Q,5, !przy odJpowied'­
nim zmniejszaniu się udl!ia~u żwirów mającychQtbto.cze~ie 0,7. 

KONTUR 

Zwiry skał kTystalicznych wylkazu,ją 'bardzo. JiieznacZlIląmnianę ilron­
tU!l"U. Wyraża się ona t)1llko w peWlllym wzroście żwia'ów ikanciastych .(k'lla.­
sa I i U) w kieru.niku :południowym, przy jednoczesnym zmniejszaniu 
się ilości przełamanych żwirów Olbto.czonych (klasa VII) 7. 

Znacznie wyraźniejsze zp1iany konturu w miarę odda'lania się od 
północy wytk.azuj'ą żwiry piaskO'Wców kw.arcytowy,ch. Zmiany te pxzehie­
gają w ~posób 2ibliżony jaik przy 'żwiTach skał lkrystaHcmydl. Ku' POłuP'" 
niowi wzrasta ruodziałlktlasy 1 i II, lecz od!bywa się tO 'przy równoległym 
~mniejlszeniu się Uldziaru Sk!ladtnilk;ów o konturze ,częŚciO!WOl obto.c'zonym 
(klasa III). 

Nieco odmiennie przebiegaj.ą zmiany kon.turużwi:rów wapieni paleo­
zoicznych. Żwiry ;te w miarę oddalania się od północy wyraźnie stają się 
uboższe w materiał kanciasty (!klasa I i II) i ddbrze .obtocwny (klasa V 
i VI). Zwię~za:ią się natamLast dość . wyraźnie .. iloś'ci s1aag,nikbw :Słai'bo 
-obtoczonych I('kilasa IV) i w :nieco mniejszym stopniu o 'lrontu:rze !klasy 
III i VII. 

Jak wynika oZ 'PrzytocOOllyah falk.tów i 'zestawień taibelaJl"ycznych (tab. 
1-3), stwierdzić można, że IW środowiSku lodowcowym materia'!:: ,żwiJro­
wy megł peWlIlemJU :przemodelowaniu ,w stosUJI'l.'klldo swego !kształtu wyj_. 
ściowego. IPrz.eIk,ształcen1e to ma charaIkter wste,ezny ;'po'1egający prz,ede 
wszystkim na łamaniu: i ro.2Jk!ruSzaniru żwirów zawartych w 'lądolodzie. 
Dotyczy to obecności ipie.:I'W1dtnie obtoczonY1ch, a: oibOOIl!ie rOUamiwnych 
żwirr:ów (klasa VII). Stwierdzić mlOlŻlna, że najlba/l"dziej podatnym lIla to 
materiałem są żwiry skał krystaLicznych, /które zawtierają przeszŁo dIwu­
krotnie więcej :Składnikiów kolasy vn niż IV, V i VI, co wSka:zywaiłiohy, 
że przeszło dwukrotnie zmniejszył.a się i!lO'Śćżwirów oibtoczonydh. [Podob­
nie przedstawia się sprawa ze żwirami 'piaSkowców kw.arcytowych.Nie­
co inaczej 'zachowuJą się ŻW'i!ry wapieni lPaleozoiocZlIlych, ich mały udział 
IW !kla,sie VII nie :tyle świadczy, że skały te są mniej podatne na ro.2'Jkru­
.szan1e czy rozlalmYWaJIlie, ile o tym, że w wy:niaru lIliewiell!ciego tall"cia 

7 WydaJe ,się, :i:e pozostaje 4;0 w związku z wielokI'otnym przełamywaniem twlr6w po­
czątkowo Obtoczonych, kt6re z klasy VII pr:oechodzą do klasy I lub II (o konturze skraanie 
kanciastym i kanciastym). 
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Tabela 4 
Zmienność kont1im .twirów i oknichów skał ' krysta1iczi1ych .' w zaIeŻDoąci .00 ich średnicy 

. (wartości liczbowe w , % %) 

Odległość od N granicy Polski w km 

, , , """ " 

Kontur 0'+ 50'+ 100+ 150'+ 200+ 250'+ 300+ 350'+ 400+ 450'+ 
+50'. +100 +150' +200 . 7.250' . . +300 +350' +400 +450' +500 

Frakcja " 50'+10 mln 
I 6 6 7 6 

j 
8 ' 6 6 8 6' 7 

n 25 26 28 27 27 29 30' 29 30 30' 
III 27 24 25 27 28 27 28 30' 29 29 
IV 9 I~ 10 8 '1 9 9 8 11 9 
V 4 4 3 6 3 : . 4 4 3 4 4 

VI 1 3 2 2 2 1 1 1 1 1 
vn 28 27 25 24 25 24 22 21 22 20' 

Frakcja 10'+5 mm 
I 14 . . 8 11 11 9 13 11 11 I~ J4 
n 28 30' 29 30' 31 . 31 31 28 32 31 

III 35 34 32 39 42 36 36 35 37 34 
IV 5 8 6 5 S . 5 5 6 6 4 
V ~ 2 4 2 3 2 2 3 2 1 

VI - - - - - - - - - -
vn .i6 18 18 13 I~ 13 15 17 13 16 

Frakcja 5+2 mln 
I 8 9 10 9 8 I~ 7 12 12 I~ 

n . 35 36 34 31 31 , 30' 31 33 32 30' 
,. 

III 33 30' 33 38 37 34 40'. 33 . 35 42 
IV 7 6 7 7 7: . 8 5 7 8 6 
. V 2 4 3 2 - 3 3 2 2 2 
VI · i l 2 1 1 .2 2 1 1 1 

vn 14 14 11 12 16 13 . 12 12 I~ 9 

Frakcja 2-7.-1 min 
I 3 5 , 6 9 6 .' 7 4 9 :11 10 

n 33 33 34 36 '. 34 35 34 36 35 31 
III 34 35 36 31 35 33 34 28 32 33 
IV I~ 8 5 7 8 8 : 9 6 7 6 
V ' 3, 1 3 2 1 3 3' 3 1 2 

VI 1 1 - 1 - · 1 : 1 - 1 ~ 

I vn 16 17 16 14 16 I ' 13 15 18 13 18 
. , , ' . 

ła'twozaokrą.głają · swoje krawędzie. Ró~ie dobrze . zaolktą:glenie lkra'W'ę-' 
. dzilttlPlŻe !być wtóxm:e, W. ' wynhlru oddziałyWania na żwiry wietrzenia che~ ­
mic2lllego, [które atak.uje iW ;pierwszym rzędzie wystające, ootre!lu'awędlme. 

ZMIANY KONTURU :2JWIROw w · ZALE:2:NOSCI OD ,.SREDNICY BADANEGO MATERIAŁU , 

, Zm.Lany stOIptniawygładzenia powierzchini żwia-ówwrói:nych :fira!kcjach 
oparlo na wWuaJnej oceni~ ' według skali 'Dal ;V.es6ó;ł3~da~<mi. , podJdano ~ 
żwiry '$kał ikrystaHcznych i wapieni ;pa'leozooicznyCh, a więc Skał ó naj"; 



MOl'fometriażwir6w 'Z glin zwałowych 489 

Tabela S 
ZmieDDOŚĆ konturu żwirów i okruch6w wapieni paIeOzoicznych w. zaleźności od ich średnicy 

. (wartości liczbowe w % %) 

. ' OdległOść od N granicy Polski w kin 

. I ' I ' II . j ' ) I I I Kontur 0+ 50+ 100+ 150+ 200+ 250+ · 300+ 350+ 400+ 450-;.-
+50+100 +150. -;.-200 +250 ,.;-300 +350 +400' +450 -;.-500 

Frakcja 50+10 Ii:un 
. 1. 8 8 8 11 4 6. 4 4 5 3 
II 17 18 15 9 8 9 4 4 7 7 

m 22 19 22 21 26 30 31 30 28 27 
IV 20 19 25 28 30 30 33 30 34 38 
V 19 23 13 13 15 8 13 15 . 10 10 

VI 9 7 7 10 8 7 3 3 3 5 
'. ' VII 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 

II 8 11 8 10 12 9 8 8 8 10 
m 31 32 34 36 38 34 38 36 37 32 
IV 24 28 25 32 30 30 32 28 31 30 
V 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 5-;.-2 mm 
I 2 6 5 5 2 ' 5 5 7 6 

II 4 4 5 7 5' 3 4 · 9 8 
m 47 48 49 49 45 44 47 48 52 
IV 12 13 15 15 23 ·16 16 13 10 . 
V 9 ' 7 7 4 5 10 7 ' 6 4 

VI 6 5 3 3 3 4 4 2 3 
VII 20 17 16 17 17 18 17 15 17 

Frakcja 2+1 mm 
. I 5 5 6 8 5 4 2 5 5 
II 10 12 11 16 9 7 10 . 9 .6 

m 49 44 38 38 47 49 38 41 40 
IV 16 20 20 17 20 21 28 - 24 29 
V 4 5 9 6 10 7 6 9 10 

VI 3 3 5 3 1 2 3 4 2 
VII 13 11 11 12 8 10 13 8 Ił 

.,; 

sł8'bsżej i najiepszej o/bró'bce (ta'l?;4 i 5). MimO.' ty'c~ róźn1c talk przy jed~ 
nym, jak i drugim rodzajru 'ŻWiTów dają Się ,zaobse:i"Wować jpeWine cechy 
wspólne. Przede wszy:StJkiJtn dótyczy to Występujących we.' 'frakcji 10+ 
+40 mm prawidłOlWYch., chlÓĆ nie2'Jlla'cZIlyeh, 7Jmian lkontJu:ruzwiTów wmia­
Tę odda'lania się od p~hooy,!które iWefrralkcja,ehidrobtliejszy& ule1gają : 
zataIrciu. Występujlące Z'mieriności, ' jeś1ilIlawet W'ylkazują jakąś prawłdło-:' 
wość, . są .zbyt małe, alby mÓŻlla je 'bym ' poddaW.1ć . inteT!pretacjl. " 

Odmieiuiie' , lIla tomiast przebiega 'iprieklSztaiłcenie stę IkJonti.I:ro. w' miarę 
zInlliejs.zania 'Się średlnic UŻWiTÓW skał (krysta.ucżn1Cihi wapielIl1 parreo.;,.· 
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zoicznydh . .zwiry sikał ilcrystalic2lllydh nie wylkazują prawie 'żadnych zmialIl 
konturów. Za'zna,cza siJę tylko stosunikowo nieznaczny wzrost ,klasy II 
i III w miarę zmniejszania się średnic, przy rówtnoczesnym zmniejsza­
niu się udziału rozłamanych żwirów obtocZOiIlych. ZwiTy i oikTuchy wa­
pieni lPaileozoicznych 'Podlegają daleko bardziej wyra7mym zmialIlom. Wraz 
ze MlJIliejszaniem się średnic maleje ud:ział ~l:asy I i. U (Q kon1m!rze skraj­
nie kancia:styttn i lkalnciastym), .zmniejsza się również ilość żwirów .o 'k.on­
turze OIbtocwnym 1{IkJasy IV, V, VI). qbserwuje :się :natomia'st lbardzo. wy­
raź.ny WZJl'lOst slcl.adników Q ikQnturze częściowo Qb1;oicz()ll1.ym (Ż'W:iiry iki1asy 
III) O!raz 'Il'ieZnaC2lllę zwi~szenie się materiału. łdąyVII. 

W oparciu Q 'przedstawione wyżej uwagi (taib, ~~ i 5), zdaje się, że 
można Iprzyjąć jeszcze jeden czynnik '(obok wewnątrzl.Q4.owoorwy;ch) wpły­
wający na modelowanie lbadmych żwi!rów. Czynnilkiem tym może >być 
wietrzeniE;! ,chemiczne od.działywujące na Iglmy;1iWalpwe po. lch zakumwlo.­
waniu prze]:, lądolód. W przytpad!ku żwirów wa'Pienri.l~leozo'icznych niwe­
luj,e ono ostrekmWędzie, a także ;przyczylIlia się do ;~Szerokiego w.gryza­
nia" rpowierzchniŹlWiirów, powodującego przejście 'ich ;z klatsy żwirów oh­
tncZOrIlych lub ikan,ciastych do. klasy żwirów o ikontUlrze częściowo Oibto­
-<:zQnym. 

AnalQgiczny do tego procesu wydaje się 'być mechanizm defQrmacji 
:żwirow Skał krysta!licznych; na powierzchrni niektórych .otoczaków obser­
wuje się ,bowiem , płytkie, mise'czkowate wgłę'bien'ia (rw miejsca'dh rwy,stę­
powania skaleni) i wystające 'PO'llad nimi kryształ1ki !kwarcu. Stwierozai się 
_również, 'że Skalenie na odstających ord żwiru (Q ikonturz'e postrzępiOlnym') 
narożach mogąnooić ślady ikOll"O'zji chemi1cznej, wyrażającej się IW zaokrąg-
1eniu tydh fragmentów 'żwirów. Deformacje żwirów w Iglima,ch 'zwałowyreh 
zachodzą'ce pod działaniem wietrzenia mTowwego wydają się być nie­
:zna'czne. We wS'zys1Jkich tPTzebad.aJnych :glinach zw,ałowych tak młodszych, 
j.aIk i starszych .zlodowaceń, narażonych iIla różny 'Okres wietrzenia, stwier­
dza się lpodobny Uidział rmateriaruo ostrych ikrawędziadh (k,lasy I, II, VrI), 
'lktórydhpowstawaniu sprzyja wietrzenie mrozowe. 

WNIOSKI · 

1. Cały prz.9badany materiał żwirowy pochodzący z Iglin zwałowych 
Polski wsclhodniej charalktery21Uje się stotsum:k:ow.o małymi !róż:rricaroi. mię­
dzy osiami a, b, c. Są więc to 'żwiry o forrma,Ch (głównie sfero~dalnych, 
w nieco mniejszym procencie dySlroiJdalne i rwrzeciOlIlrOWa.te, Q dJość wyso>­
kich wsp6łczymJIllikach sferycznoścri. i niskich wartościach współc~rni'ka 
.spłas.zczenia (materialł słaIbo spłaszCZrOIlY). W miarę oddalania się od !pÓł­
nocy wśród żwirów Skał krystalicznych i wapieni ipaleowic.znych o.hser-' 
wuje się tendencje do mm'iejszania różnic między trzema osiami (a, b,' c), 
a więc do rpodwyższania Sferyrc2lllości. Im bardziej na pobutdnie, tym .zwię­
'lksza się lkuJlistość Ż\VirtÓw !piaJSkowo6w kwarcyt'rowy1Ch, !równocześnie część 
z nich lU:lega pewnemuspł;asz'czeniu. Dążende diO wzrostu tSferyc.zności tłu­
maczyć mroi2ma -generalną dynamiką 'PrQcesów wewtnąlt:rilodJorwcowych, po­
wodującą ro~amrywan'ie i ro~Za!Ilie żwirów. Spłaszczetnie żwirów 
(w :przypadlku ,PiaSlrowc6w1) związa:ne Jest prawdopodldbnie z odprySk!iwa­
niem ich powlerzchlni, łeżącyoh napłaszcZYŹllie osi a-i b, rÓWlIlo!etgłydh do 
,wa!rstwowania !tycll Skał. ' 

- , 
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2. Stopień obrób'ki mechanicznej hadanego materia~uzależy ,przede 
wszystkim od chaJralkteru Skały'. Najlepiej starte fiaTOm mają żwiry wa­
pieni pa'leozokznY'ch, m.ieco sła!biej - piaskowce kwarcytowe, najsłabiej 
---,.żwiry Skał krysta'licrmyoh. W analizowanym materia.le dominują;żWiry 
() obróbce cha:ralkterystycznej dla środowiska IgJacjal!nego, Co wyraża się 
w znacmym udzi.ale '2lwirów o O$trycp. krawędzia'c'h OTaz ' iP'TzełamanY'ch 
żwirów obtocwnycll. Obolk nioch 's~ieT4za się j-ednak ~wną~.}OŚć .materia­
~u dobrze obtoczone,go, c() wslkazywać może na ud~iał w6d' wewną;trz~ 
lulb podlodowcowych j,ak,o ,czym.niJka modelują,cego ,powierzchnię żwirów. 
W :pTzY1pad!ku wapieni paleozoicznych, być może,pewien W1pływ mi,ało 
wietrzenie chemiczne. Efekty zmian oIbróbki meChankzrtej w mJiMę 
wzrostu dłiUogościtransportu za,znaczają się w małym: stOtpniu. Sto].'1Un!kowo 
~ajlepiej 2lIlliany te dają się uchWycić w ()parciuo analizę ,lkorifuru żwiru 
wedłU!g skaoli DaJ Vesco. . .' . ' 

3. Deformacje żwirów !pO zaklumulowam.iu :gHn zwałowydh zachodzą 
prawdapodobnie głównie ,pod wpływem wietrzenia Ohe.miczne!go. Nie 
stwierdzono 'zbyt wyraźnY'c.h efektów współ'czesnego przemodelow:ania 
żwirów w ,glinach zwa!łow:y;ch pod wtPływem wietrzenia mrozowego. 

4. lPrzedstarwio'lle w 'Pracy wyniJk:i 'padań miOrlometrycZlliO .... wizua1riY'C'h 
żwurów z rglin zwało'WY'Ch PolSki wschiQtdrniej rnawiązują do :reZlUlltatów 
anaEz ant:ilogicznego materiału z innych terenów a zawartych rw IpTacaC'h 
J. Tricarta i R. Schae1l:fer (l'9uO:), A. CaiUeux, J. Tricart (1959), :Czy też 
K. Ricohtera '(19,58, 1'960) i dość wyr,aźnie róożnią się od · ce,ch mOTfome­
trycznych żWirów urorm.:owatnych w intnY'ch środioWiSkach. 

Należy jednak :ZWTócić uw:agę, że otn-zymane wynilki anallizy mO!rfo~ 
metryc~no-wizualnej:hv:irów z gUp z.wałowych PolSki wsdłmdniej wslkJa­
zują, że część żwirów powstała> iW wyruIru .mooelowańia ioh VI środo:­
wisku wodnolodowoowym. Stwierdzić to można porownując współczyn­
nik zaolkrąg1enia badanego materiału z wy'nl1kami 'Pra,c K. RichteTa (19r5'8, 
1960), w których autO!r ten podaje, że współczynnik zaolk!rąglenia !poWy­
żej 2'510, Iprzy spłaszczeniu 1+2, analOlgicznym jak 'pI"zy mw:racl1' Iglin zw:a­
rowY'Clh~ ,charakteTyzuje mate.riał uf!OlmliO'Wa:ny prze'z wodyfluiW'ioglacjra'lne. 
Związeik. ten można :również zauważyć przyoporóW1Ilal1i1U uzySk;atn:ych wy­
ników z wynikami otrzymanymi przez A. Mat<isto <1961), 1któTy bada 
żwiry oww fińskich. Podobieństwo morfometryczne żwh-ów iZ glin ZW1~ 
WJ7'Ch PolSki wsChodniej z materiałem uJkształtow:anym przez wody 
wewnątrz lodowcowe dotyczy sferyczno'ści, współcZymin'ilka spłamczenia 
i orbtoczeni.a. . 

Katedra Geologii UMCS 
Lublin, uL Akademicka 12 
Nadesłano dnia 15 marca 1965 r. 
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POMaH PAQMHOBCKM 

MOPĆIJOMETP1UI rAJIEK 1ł3 BA.JIYHIłLIX r.JJIłH BOCI'OlJHOR nOJILIIIIł 

Pe3lOMe 

B pa60Te ,QaeTCH BH3yaJIbHo-MoNoMerpH'lecKaH xapaxTepHCTHKa raJIJlbKH, oT06prumoA B3 
Bll.lIyHIłłdX rrom lO)Klło-, n;eHrp~HO- H ceBepo-nOJlbCKOrO OJIe,QeHeHBI, .pacopOcrpaHemn.1X Ba 

TeppiITOpHH BocrO'IHo:ił IIoJIbWH. Hccne.D;OBaJIĆH MarepHllJl cłlp~ 1..:..-5 CM, OT~eJIbHO ram.xa 
KpHCTa.JlJlJiIIecKHX DOPO.D;, KBap~OBbIX nec'laHHKOB H na.rreo30:iłcKHX H3BecTHHKOB. Ha OCHOBaHHH 
nponopI:\HH npOHCXO~ Me)K,l(y ocmm taJIbm onpe,n:eneHO cłlOPMY (B coomercml!iH c ,!(eIle­
HHeM T. r . D3HHa) H *PH'lHOCTIt (no HOMorpaMMe B. n;. Kp}'M6e:iłHa). BM'IliC11eH TaIOKe K031i>­
cłll!in;HeHT ynJIOII(eHHOCTH (IIO cłlOPMYl1e · X. A. Yell'i'BopTa). Xapaxrep MexaHH'lecKO:ił .06pa60rm 
raJIbm npOaHaJIH3upOBaH opH .DOMOIn;H rpex rrapa:MerpOB: K03cł1cł1Hn;HeHTa 3aKpyr11eHIDI (BAI­
'lHC11eHHOrO IIO cłlopMyJle A. Ka:iłe), OxaTrumOCTH (onpe)];eneHHo:ił DO IIIKaJIe B. 1(. KpYM6e:iłHa) 
H cłlopMLI . O'lepTaHilJl ram.m (olIJ?e,QeJIeHHo:ił IIO CTaH,I(apry ,n;am. BecKo). BBH,ŻJ;y Toro, lITO IIOny­
'1eHHAIe pe3yJIbraTAI opOHBJUlJlH ,n:OBO.m.HO 6ó.m.mo:ił pa36poc OT,QeJIbHłdX MONoMerpli'lecKHX 
IIOKa3aTel1e:ił Ha OTHOCHTeJIbHO He,ll)JllHHblX yą:acTKaX JIYTH KOHTHHeHTaJIbHOro l1e,l(HHKa, opH 
HHTepnpeTaI:\HH 6AIJll!i Hcn0m.30BaHAI cpe,I(HHe 3Ha'łeHIDI ,D.Jl1I np06,OT06paHHłdX B 50 KM DOJlOcax 
MecTHOCTH (B Ka'łecme O KM npHIDITa ceBepHaH. rpllHHI(a DOJlhIIIH B Hccne,I(yeMOM pa:iłoHe). Taxott 
IIO,n:xO)]; HHBeJIHpOBa11 MeCTHAIe paCXO)K)1;eHIDI MopcłloMerpli'leCKHX nOKa3aTenett H n03BOJIH11 Ha 
60JIee HarJUlMoe . IIoHl!iMaHHe HanpaB11eHHA H3MeH~HIDI cłlopMhl Tam.KH DO Mepe · yBe11H'leHIDI 
n;yTH rpaHCIIopra KOHTHHeHTaJIbHOrO JIe,I(HHKa. , 

0606II(aH II011Y'feHBhle ·pe3YJIbtaTItI BH3YaJIbHo-MOpcłloMerpH'lecKHX HCC11e,n:oBaHH1ł MO)KlłO 

c,n:eJIaTIt cne)1;YlOIII,He BLIBO,lIbI: 
l. BeCh B3}"łeHHAI1ł rane..nu.nt MaTepHllJl, oT06paHHAI:ił H3 Bll.lIyHIłłdX r11HH, xapaxrepH-

3yeTcH OTHOCHTe.m.HO He60.lIbDIHMH pacxo)K)1;eHIDIMH Me)K,l(y rpeMH OCHOBHhlMH OCHMH TaJIbm 
(a -,l(JIHHa, b - IDupHHa, C - TOJlII(HHa). Cne)];OBareJIbHO, 3TO TaJIbxa, B OCHOBHOM, *POH­
.zrcun,HO.ii: cłlopMLI, B Mem.mett Mepe )1;HCKOH,l(aJIbHOtt H BpereHOo6pa3HO.ii:, xapaxTepH3yroII(H.ii:CJI 
)];OBO.m.HO 60JIbIIIHMH K03cł1cł1Hn;HeHTaMH *PH'lHOCTH H He60m.nmM:H 3Ha'łeHHHMl!i Ko3cłlcłlHn;łieHTa 
ynJIOII(eHHOCTH (MaTepHllJl ManO cDJllOII(eHHAI1ł). Do Mepe Y,l(aJIeHIDI OT ceBepa cpe)1;H raJIbKH 
KpHCTaJIJlH'IecKHX IIOpO,Q H naJIeo30:iłcKHX H3BecTHHKOB Ha6JIlO.D;aeTCH crpeMJleHHe K YMem.meHHlO 
paCXO)K)1;eHIDI Me)K)1;Y rpeMH OCHMH (a, b, c), T.e. K YBe11H'leHHlO ccłlepH'łHOCTH. ra.m.xa KBap~­
TOBbIX Dec'laHHKOB TaIOKe nOBbIlIIaeT CBOIO *PH'łHOCTIt IIO HanpaBJleHlilO K lOTY, HO O)1;HOBpe­
MeHHO ':IaCTIt H3 Hero DO,n:BepraeTCH HeKOTOpOMY CDJIlOII(eHHlO. CrpeM11eHHe K yBeJlH'łeHHlO ccłIe­
pH'lHocm ' MO)KHO· 061.HCHuTI. 06m;~tt · .ri:uBaMHKoit BH).rpRrre_OBbIX npon;eCCOB, npeo.D;HIn;HX 
K pll3JlaMblBaHmo H pa3,n:p06JleHH'IO raJIbm. CDJllOm;eHHe ranl.m (B cny':lae rreC':IaHHKOBOre Ma­
repH3JIa) CBH3aHO, DO Bce.ii: BepOHTHOCTH, c OTKaJIAIBaHHeM ee IIOBepXHOCtett (pacnOJlO)KellBAIX 
B IIJlOCKOCTH ocett a H b), napanne.m.HbIX K C110HCTOCTH :n'ilx nopo)];. 

2. Crerrem. MexaHH'łecKoA06pa60rm HCCJIe,llyeMOrO MarepHaJIa 3aBHCIiT, 'npe)K)1;e BcerO'" 
OT xapaxrepa IIOpO,lIbI. JIyą:me Bcero CrJIa)KeHBhle rpaHH HMeer ram.xa naneo30ACKHX H3BeCTHS. 



49,4 Roman RacLnowski 

,KOB, MeHbIIleI'lUILKa KBaPI(iITOBLIX IIeC<lalmKOII l'i HaBMeHee ram.Ka Kp~CTIlJ1JD[qecKHX nopop;. 

B l'i3yqaeMoM MaTepHBJIe p;0MHHHPyeT raJIbKa C MeXallH'lecKOB: 06pa60TKoB: XapaKTepHOB: ,D;.IlJl 

rJIJlL{lfaJIbHOB: cpe,D;bI, 'ITO BbtpaJKlleTCJI 3Ha'llITeJIbHhIM yqacmeM raJIblCH C OCTPIdMH rpaHllMH 

Hpa3p;p06neHHoro, nepBOHa'laJIbHO OKaTaHHoil: raJIbKH. O)J,HaKO, HapMY C HHMII BCTpe'!aeTCJI 

HeKOTopoe KOJllIll.eCTBO XOPOIIIO OKaTaHHOrO MaTep:o:ana, 'ITO MOllCeT YKa3bIBaTh Ha yqacme 

BHYTpR- RlIH nOI1:JIep;mm:OBLIX BOP; KaK 4JaKTopa clJopMRpYIOm;ero nOBepXBOCTh raJIbKH (B03MOllCHO, 

'1TO B cnyqae nane03o:i!:cKBx R3BecTHHKOB HeJrOTopoe BJlB.JIB:Re OIG13~O XBMR'IeCKO,e BbIBeTpR­

BaHRe). 3clJclJeKThI R3MeHelilm MexaHl'i'leCKoil: 06pa60TKR IIO Mepe }'BeJllIll.eHRJI pa:CCTommSI TpaHC-

1I0pmpOBKH (C ceBepa Ha IOr) 1I0p;'!eplOlBaIDTCJI B He60JIbIIIOB: CTeneHl'i. Ha OCHOBaHRR K03clJclJH­

~eHTa 3aKpyrnelilm, nOp;C'lHTaHHOrO IIO clJoPMYne A. KaAe, MOllCHO KOHCTampOBaTh He60llbIIIoe 

1I0BbIIIIeHRe no HanpaBneHRlO K IOry KOJllIll.eCTBa ram.KH KpHCTannl'i'!ecKHX 1I0PO,lI H KBap~OBLIX 

lIeC'!aHl'iKOB, xapaKTepR3YIOm;erOCJl K03clJclJmmeHTaMH 60nee 200 (nane030:i!:CKHB: rpaaHA He 06-

nap;aeT,!IRclJclJepe~OBaHHOCThIo). ITOnhrilCH 1I0B:MaTh R3MeHemm OKaTaHROCm B IOlICHOM HaIT­

PaBneHRR Ha OCHOBaHRR BR3yam.HOil: On;eHlCH IIO IIIKane B.O;. KpYM6eB:Ha TaKlICe He .n;aJm 01lCH­

p;aeMLIX pe3YJIbTaTOB. CaMoe 60JIbIIIOe MOllCHO OTMemTh, '1TO rpaaIDl: KpHCTallllH'lecKHX IIOPOP; 

IIO Hanpa.BJIeHRlO K IOry HeMHOrO 60JIbme 60raT KOMIIOHeHTaMH C OKaTaHHOCThIO 0,2; 0,3; 0,4; 
ranbKa KBaPI(iITOBLIX neC'IaBHKOB MaTepHaJIOM C OKaTaHHOCThIO 0,4; 0,6; 0,7; raJIbKa lICe naneo-

30B:CKHX l'i3BeCTHHKOB co.n;epllCHT KOMIIOHeH'ThI C OKaTaHHOCThIO 0,2; 0,3; 0,5. H3MeHeHRJI O'lepTa­

HRJI raJIbKH onpe)J,eJIeHHbIe Ha OCHOBaHRR IIIKa.JThI ):(am. BeCKO TaK lICe xapaKTepR3YIOTCSI He3Ha­

'lHTeJIbHOB: IIPOCTpaHCTBeHHOB: ,)J,HclJclJepe~eB:. Cpe,ll;H raJIbKH KpHCTaJIJllIll.eCKHX nopo.n; no 

Mepe nepexo.n;a K IOry Ha6mop;aeTCJI, TOJIbKO' He60JIbmoe YBenR'IeHRe KOlIH'IeCTBa MaTepHalla 

KnaCCOB I H II (rpaaHB: C KpaiI:He yrnoBaTIdMH 11 yrnoBaTIdMH O'lepTaHl'iJlMH) l'i COOTBeTCTBYIOm;ee ' 

YMeHbmeHlle KOJllIll.eCTBa raJIblCH Knacca VII (pa3p;p06neHHaJI, lIepBOHa'lam.HO OKaTaHRaJI raJIbKa). 

raJIbKa KBaPD;llTOBLIX neC'laHIIKOB ,B :rOMlICe HanpaBnelilm 060ram;aeTcSI TaKlICe MaTepHMOM 

KJIaccOB, HO YMeHbIIIaeTCH HeMHOrO cb.n;epllCaHRe KOMIIOHeHTOB 'lIJIaCca ,m (raJIbKa ' "IaCTH'IHO 

OKaTaHHaJI). Cpe)J,H r3nbKH nane030B:CKHX R3BecTHHKOB no HanpaBneHl'iIO K IOry yMeHhIIIaeTCJI 

KOJIH'lecTBO yrnOBaTLIX (KJIaCCbI I, 11) '11 xopomo OKaTaHHLIX (KJlaCChl V, VI) KOMlrOHeHTOB, 

yBenR'IHBaeTCJI lICe co.n;epllCaHRe. OCTam.HLIX, rJlaaHhlM 06pa30M IV (raJIbKa C nnoxo OKaTaHHIdMH 

3ePHaMH), KnaCCOB. 

3. ITpep;CTa.BJIeHHbIe B pa60Te pe3YJIbTa'Thl BR3ya.m.HO-MopclJoMeTpH'IecKHX Rccnep;OBaHRB: 

ram.KH '113 BanYHHLIX rJIHH BocTO'IHOB: ITOJIbIIIH HaBJl3bIBaIDT K pe3YJIbTaTaM aHanR30B aHano­

rH'IHoro Ma:repHMa R3 p;pyrHX paAOHOB, co.n;epllCam;l'iMCSI B pa60Tax JI. TpHKapTa H P. meclJclJepa 

(1960), A. KaB:e (1959, 1962) RlIH lICe K. PHxTepa (1958, 1960) H pe3KO OTJIH'lalOTCJI OT MOPclJO­

MeTpH'lecKHX oco6eHHocTe:i!: ram.KH o6pa3oBaBmeB:cJI B .n;pyrnx cpep;ax. 

4. ):(eclJoPMRPOBaHRe ram.lCH 1I0cne HaKonneHRJI BanYHHLIX rlIHH npOHCXO,ll;HT, IIO '»CeB: Be­

POSITHOCTH, no.n; BlIHmmeM XBMR'IeCKOrO BbmeTpHBaHRJI. He OTMe'laIOTCSI CJlHIIIKOM OT'IeTllHBhle 

3clJclJeK'ThI cOBpeMeHHoro nepeMo.n;eJ1HpoBaHRJI ranbKH B BaJIYHHLIX rlIHHax no.n; BJ1HHIlReM MOP03-

Horo BhlBeTpHBaHHSI. 

Roman RACI:NQWSKI 

'MORPHOMETRY OF GRAVELS FROM BOULDER CLAYS OF EAST POLAND 

lSu1mmary 

The paper deals with a morphametdc-visual oharaderilSlvic of gr,avels taken 
,put from the .boUlder day's of the South, Milcl!cUe and N!olith Poli.sh G~adalbiJo!lliS, 

occu'l"ring on the 'SuT'fa'ce dn theeasotern :area's Of IPolalIld. The. T€'s'ea'l"'ches 'have '00'00 
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carried IOIIl 1.the material of 1-'5 'CIlll fraiCtion, !SepaJI1ate'ly , on gravel,s of cryslt:a11fu.e 
rocks, on quartzite sanej,gt.ones and on' Pa[aeowiciJ.imesrone&. By mealIlS of 1he 
proporttiOlIllS exi·sting beltwee1ll 1be lll'Xe.9 of Ithe gra'VeliS Itheflolrm has 'been deteor­
milned (wiIth referen,c\,! 110 T~ G. Payene''8 division) a'lld 'S'phericity h81S been estalbldsb,.; 
ed (accorlCiiing to w. C. K'rumbein's !!lOlmogram). !Moreover, ,fl'atte.ning 'ooeflficient 
halS also been rompu1ed lUISIin'g Ch. WentwOrtth's furttnula. The character of mecha­
nical work:iJIl:gof the gravels has been 'analyzed by means of three para~teI'lS: 
rounddng ooeffident (ooIll(PlU1ed a'ocorlCiling to A. Cailleux for.mula), roU!!ldness 00-

eMicient , (de:te~ed a'ccorlCiinlg to W. C. Krumbein',s Slcale) and gra,vel contoua.­
{determined after Da'l VeSlOO'S staildarlCi). Since the res.u'ltsJ obtained 'have demon­
strated a fai'rly ,great lS'Catte,r of the mdiviJClu!ill morphometric ooeiffidents IWtitlhin 
a rela.tively shortditstance of the w,ay oovered by the contin'ental glacier, mean 
values have been U1Sed for the 'sa~les talken in 50 ikini oones of !the tel'Tain {thE! 
va,lue 0 \km 'has been a 'ccepted for the nortthern ;boundary of the country in, the 
area ,undfu- ,st'llJdy). :Such acOlll'ceptioo has remoV~d loe,al deviations, of tmOrpholmetrliC 
coefficients and allowed to explain the tendencY ;to ,C'ha!llge t'he 'Shaipe of the ,gra~ 
with the increase of distance of glacia'l tranS!pOrtation. 

To sum ;llIP the resuUs obtained from the morphometric-viJsuail oresea rches, 
we may draw the 'follOlWling condusions: 

1. The whole examined gra'Velma1erial deriving tfrom the boulJCier clays is 
charaoCterized by relative,ly small diHerences 1>etween three \mam axes Pi the 
gralVel: a - lenght, b - ibreadth, c - thioCikness'. Thus these aregra'veUs charac.., 
teriJzed ma:iJnJy ,by .spheroidcrl iormis, IOIIl leslS'er degree by dils'OOiJCla'l and fusilform 
sh~, revealing fai'l"ly hJi,gh ~erilCity coe,fficie!Illts and ,low valiUeSl Of flattening 
ooeificient(materJa:t slightly flattened)'; Towa;1.'Ids the routth the rterudency may be 
observed to decre,ase the differences between three axes I(a, b, c), i.e. to increase 
the sphericity among 'gravels of ~lline row and tPalaeowic limesltones. The 
gravels o.f qua.rlzite sands tones aisoil!lcrea'se their &Phericiiy ttowa'l."ds the south, 
however, a part of them :undeI'lgo f'1atten:ing. A tendency 110 increase spheridty 
may he eX!plained by the .general dynamiocs of :intTa..,glacier processes, ca'UJSlIDg 
crushing .and crumbling of thegrave'lJS. A flattening of the gravels ,(din the case 
of sallJClSltone ma'teriaiJ.) ds probarbly ,connected IWith the 'chippil!l,g of Itheir suTtface 
layer lying at the plane of a and b ,axes,alIld parallel to the b~d1ng of the'se roclks. 

2. Degree of mechani!ca'l 'WlOTking of the maiterilalin.veSItiJgated 1P'l"00balbly 
depenidB, fil"St of all, upon fue 'chaTacter of the rock. The most abraded edges 
are observed OIIl 'the 'gravels of <Palaeo:roic limestones, lesser a.braderd are thooe 
of the quartziJtesanJCistones, .and the gravels of the 'crYlstallinerocks reveaJ. best 
,preserved edges. In Ithe materia'l he.re examined prwail .gra'VelS' that are .charac­
teTized by a workiiJ,g typical of fue gladail environment. This liS ' exJpresJSed by ' 
a OOillISidel1able part of ,sha~;"~ged ,gra'Vels and of ibroken,.prilmarily rounded 
grave.As'. However, these are accompanied by the material wellrouJIll(:led, a fact 
pointing to the existence of in'tra-glaciaJ. or rSub-glada:l owa'tersars ra Ifaoetor modellin.g 
the SlUll"Ifaice'8 of ;the 'graveLs. ,Lt ils a'lso :possible !that in the 'C!alSe 01£ fue lPa'liaoo!Wk 
Idmes1iOlnes chemical weathering m~ght, ttoo, have influenced this process. IWdth 
the increase of the ddsltan.ce of trallJSlpOrtation (from the north towa'l,drs fue south) . 
the effects ofmechacicai oworking decrea:se. BaJS'iing on the rounding ooefiicielIlt 
COIIliflIllted a,·cobrdin,g 10 A. Cailleux formula we may state la sli'ght 'IDcrease in 
gravels of ci-y,SftaUine T'OC'kIs and of quartzite sandstones, .rwealin.ghigher ~i.- < $ 

dent than 200, tow1Wdlso the S1OUJth. 'It iShrould be >S'tressed here thialt the 'Plalaeoroic 
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gra'Vclls do not IShow any· diJff'erentiation there. .A delte1'lIIlin'ation of chaillJges'in 
roundness at ameridianail. direction, mad-e using visuall esVimalte a;ccol'CiiJng :to 
W. C. Krwmbein'sscal-e, brin~ fe-e,ljle effects, as well. One may Oi11ly ob,!H~l'!Ve 

. thart;· the ,gravels of ·cry:stallilIl-e l"Oaksare, to the 'south, richer in COD;lipOIloots 
l'eveaJ:iIntg !the 'l'OllIltC1:iIIlg v~ue 0,2; <1,3; 0,4; the gra'Ve'1s of quartzite sanodsttones 
riCher tin materiaJischaracterilzed >by roundilllg amountill!g,!to 0,4; 0,6,; 0,'7; and the 
gr~vells of the Pa[aeowirc iUlInestones in those being 0,2; ·0,3; and 0,5. Changes in the 
contours of the gravels, de!term:inetd ()illJ the lbasilS of Dal :Veroo's scale, shaw a'1.So 
Ismal:lsipadal dilfferences there. When 'going futom the illJOrth to the tSoulth i\V'e O'bse'rve, 
arn9ng the· graveLs of crysrtaHine TOOk.c!, OOly ISlighlt increatSe of materi:al in claJS8e:s I 
and · II (gravels havin:g stron.gtly angular . andangtU1a·r oontouJ.'lS) and re<sjpective 
de·creas,e of gravel.jl >belongitng to daIS,S VII (broken ·gI'la'V!tls primarily rounded). 
!in . the saIllle direction the gravels of qua·l'!tzite lsandstones are aloo enriched-in !the 
materials IOif similar cIassetS, however, the part of the clalSs HI diminishelSl ,OgraV'eILs 
revealing slightly rounded ,contours). lfulWal'lds. 'the south Ithe gravei[s of the Pa­
;taeozoi!c :limestones a're cM'l"acterized (by a decreased aIIIloun>t of OOlll;POIlenltSl ,with 
angu[.ar 'oontour (daSiSe:S :E aoo TI)atIlI<i wen rounded ,oon'tour . ~claSises V and Vl), 
but Ithe pan of the' 'l"emai:Il'ing 'Class:es, Ima·iInily that of the c1as's' IIV, increases 
(gravels havin,g a feebly rotilrudetd contour). 

3. TheresIUI1ts of ,the mOI1Phomeltric-visuail rese,ar·ciles of gravels froim boU!lJder 
days occ'urrdin,g in the ea~tem areas of 'Poland refer to ,thereiSults of analys,es made 
on analogous materiallfroo:n·ofu,er regions, aJIld puIblilshed iIlllt'he papers by J. Tricart 
and R. Schaeffer (1000), ..A.. CaU1e1U~ (1959, 1'962) or K. Ri'chter (1900, 1960). The' 
results (pretS'enteKi in this ,paper dLstinctly differ from toose concerning mol'lPlliO­
'rnetrircalfeaiture9 . Of the . gtravels i01'lIIloo iln othe.ren vhxmmentJs. 

4. iDeformattion of gravels atftera'ccUIIIl;u:lation of bouil.der iCl;ays' taikes, probably, 
pla·ce (UIIlder the dJrufluence of ·chemical . 'Weathering. On the other hand, tdimi-nct 
e.ffectsof :siJmultaneousretmooel'ling of the . gravels 'Ln boulder claYI!' uIllJder the 
mfluen·ce of frost lWeathering, 'have not heen Ill'!'certaillletci. 
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