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KAZIMIERZ DZIEDZIC

ORIENTACJA OTOCZAKOW NA PLAZY NADMORSKIEJ
- | (6 fig.) - )

Orientation of pebbles on a marine beach
| (6 Figs.)

Streszczenie. W pracy omawia sie ulozenie skladnikéw zwirow na plazy
nadmorskiej. Wskazuje sie na obecnosé dwoch kierunkéw uprzywilejowanej orien-
tacji, z ktérych jeden, wyznaczony przez osie 4 otoczakéw odpowiada w przyblizeniu
linii wybrzeza (b), drugi natomiast zaznaczajgcy sie w ulozeniu plaszczyzn AB infor-
muje o kierunku przemieszczania (a) i polozeniu zbiornika wodnego. Zwraca sie
uwage na zalezno$¢ symetrii uporzgdkowania od warunkéw depozycji.

WSTEP

Analiza orientacji ziarna w osadach makroklastycznych jest jedna
z metod stosowanych przy badaniach skal osadowych. Zebrane materiaty-
mogg by¢ pomocne przy rekonstrukcjach dawnych rzecznych arterii, a nie-
kiedy rzucajg tez $wiatlo na warunki $rodowiskowe danej akumulaciji.
Na ten temat istnieje dzisiaj bogata literatura. Wiekszoéé publikacji odnosi
sig jednakze do utworow fluwialnych, mniej natomiast sg dostepne roz-
prawy traktujgce o uporzgdkowaniu sktadniké6w w osadach formujgcych
si¢ w warunkach przybrzeznych. Wprawdzie liczni autorzy (Becker,
1893; Fraser, 1935; Twenhofel 1939; Cailleux, 1945; Ru-
chin, 1953 i inni), wypowiadaja sie na ten temat, jednakze brak mate-
rialu graficznego wielce utrudnia mozliwosé poréwnan, zwlaszcza jesli
chodzi o osady kopalne. W celu zapoznania sie blizej ze wspomnianym
zagadnieniem przeprowadzilem wyrywkowe obserwacje nad utozeniem
otoczakoéw ma plazy Morza Battyckiego. W ogdlnej klasyfikacji odpowiada
ona plazy piaszczysto-zwirowej bezprzyptywowych moérz z podwodnymi
watami (King, 1959). Materialy obserwacyjne zebrano w czesci plazy
obmywanej przez fale morskie (por. fig. 1). .

ZAKRES I METODA PRACY

Gléownym celem pracy bylo okreSlenie prawidlowosci w ulozeniu
otoczak6w wyrzucanych na plaze przez fale morskie. W miare mozliwosci
wybierano rozmaite miejsca, nieraz bardzo blisko potozone, ale jakoScio-
wo roézne, na ktérych przeprowadzano obserwacje. W kazdym miejscu’
dokonywano pomiaréw na niewielkiej powierzechni i w sposob ciggly,
aby ograniczy¢ wplyw zmiennosci falowania. Do pomiaréow typowano.
otoczaki w miare plaskie i wydluzone, notujac azymut i kgt nachylenia
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Wazniejsze charakterystyki wynikajgce z pomiaréw otoczakéw
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Fig. 1. Szkic ilustrujacy charakter wybrzeza. Linie kropkowane, réwnolegte do
wybrzeza okre§lajg w przyblizeniu powierzchnig, na ktérej przeprowadzono obser-

wacje; a — kierunek przemieszczania materiatu, b — linia wybrzeza
Fig, 1. General character of the shore. Dotted lines parallel to the coast indicate
approximately the surface where observations were made; a — direction of material
transport, b — shore line
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Tabela 1
More important characters of the disposition of pebbles
Azymut i kat nachy-
lenia plaszczyzny AB .
.Wg maksiméw na Msgéir;laeE? ;a Mr(::izn? rl‘:flta
diagramach konturo-) .00 0ony osi 2 v etla Sredni stopiea Wartosé
W}:Ch W stoprflack} AB w stop- ' n‘-N shop- obtoczenia 1? rrose.
Az1_muth and incli- niach e é) iac , Mean u;;;';t lowar?a
nation of the 'plane Median angle P .1a11r} art1.g © roundness 2 f. °
AB as gstabhshed of inclination of ;EC 1na. 102 of pebbles backing
acc?rdlng ?o thg of the plane 0 € axis
maxima visible in AB (degrees) (degrees)
the contour diagrams
(degrees) o
/0 9,50 3,27 2,49 0,19
/0 10,71 3,13 2,68 0,20
/0 12,50 4,00 2,32 0,34
330/10 10,23 3,45 2,76 0,19
319/16 15,22 5,00 2,42 0,45
-352/14 15,84 3,45 2,70 0,40
330/10 15,00 5,55 2,38 0,87
321/6 15,27 5,26 2,22 0,89
310/10 13,46 6,25 2,63 1,04
/0 18,56 5,60 2,69 1,04

plaszczyzny AB i osi A. W niektérych przypadkach mierzono jeden tylko
element, tzn. plaszczyzne AB lub o§ A. Na kazdym stanowisku ograniczono
sig przecietnie do 50 pomiaréw kazdej kategorii, okre§lajagc réwnoczesnie
obtoczenie skladnikéw i upakowanie. Wielko$¢ otoczakéw, podobnie jak
i obtoczenie, oceniano wizualnie. Przy okreslaniu stopnia obtoczenia po-
stugiwano sie skalg pieciostopniowg (Ruchin, 1953). Technika mierze-
nia i blizsze sformutowanie niektérych pojeé znajdujg sie w pracy weczes-
niejszej (Dziedzic, 1964). ,

W miejscach przeprowadzanych obserwacji nad ulozeniem otoczakéw
notowano réwniez azymut i kat nachylenia powierzchni osadzania oraz
jej charakter, kierunek zasieggu zwierciadla wody, azymut grzbietu fal
w strefie przybrzeznej i kierunek przemieszczania sie fali na plazy. Proécz
tego na pewnej przestrzeni rejestrowano takze ulozenie wydluzonych
fragmentéw drzewnych wyrzucanych na plaze przez fale,

Pomiary ulozenia otoczakéw przeprowadzono w dziesieciu odkrywkach,
zestawiajgc w tabeli 1 wazniejsze wyniki obserwacji. Niektére bardziej
typowe obserwacje iloSciowe przedstawiono w postaci diagramoéw i wy-
kreséw. Przestrzenne uporzgdkowanie otoczakéw podano w postaci dia-
gramoéw konturowych (fig. 2,I—5,I), poslugujgc sie siatka Schmidta
w projekeji réownikowej (gorna poltkula). Na diagramy konturowe nanie-
siono lacznie bieguny osi A i C otoczakéw, jak rowniez powierzchnie
osadzania i jej normalng. Diagramy te odniesiono do azymutu zasiegu

, M\ -
zwierciadla wody, tzn. linii zetkniecia sie morza z lgdem (—;) . W ten
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sposob latwo mozna z nich odczytac zalezno$¢ istniejgcg miedzy uporzad-
kowaniem otoczakow, nachyleniem podtoza i linig wybrzeza. Ze stano-
wisk, z ktorych zalgczono diagramy konturowe, podano tez wykresy
katow nachylenia plaszczyzn AB i osi A otoczakdéw, sporzgdzone dla prze-
dzialéw co 5°. Inne dane dla wszystkich odkrywek uwzgledniono w ta-
beli 1.

UWAGI O PRZEMIESZCZANIU MATERIALU NA PLAZY

‘Sposéb przemieszczania materialu na plazy obmywanej przez fale

zalezny jest od kilku czynnikéw Sci§le z sobg powigzanych. Wazniejszymi
z nich zdajg sie by¢ sila falowania oraz konfiguracja i charakter podloza.
Zmiany w natezeniu i kierunku falowania wplywajg na uksztaltowania
powierzchni akumulacyjnej.
- 'Na piaszczystej otwartej plazy, przy miernym falowaniu, wystepuje
skton pochylony ku morzu. W opisywanych przykladach szeroko$é¢ sktonu
nie przekraczala z reguty kilku metréw, a nachylenie bardzo jednostajne,
w wiekszo$ci przypadkéw wynosito §rednio 6°. W miare jak falowanie
sie poteguje, material piaszczysty przenoszony jest w wyzsze partie sktonu,
gdzie odkladany wraz z grubszym ziarnem moze da¢ poczgtek nowemu
nasypowi o nachyleniu dochodzgcym do 9°. W tym stadium cze$é kipieli
wdziera sie okresowo na wierzchowine suchej plazy. Jesli falowanie dalej
przybiera na sile, wowczas gérna cze$¢ uprzednio zbudowanego nasypu
ulega zniszczeniu, a szeroko$¢ strefy zalewowej powiekszy sie do kilku-
nastu metréw. Zarysowujg sie wtedy dwa elementy morfologiczne idac
od morza; sklon nachylony w strone morza i prawie plaska powierzchnia.
Grubszy material skalny przemieszczany jest przez fale w spos6b nieco
odmienny, zaleznie od okresu i miejsca w przedstawionym schemacie.
W okresie poczatkowym, w dolnych partiach sklonu, kipiel powoduje, ze
cze$¢ materialu odbywa ruch postepowy drogg unoszeniz i saltacji. Ze
strefy kipieli wybiega cienka warstwa wody obmywajaca goérng partie
sktonu. Warstwa ta porywa otoczaki przesuwajac skladniki plaskie prze-
waznie ruchem §$lizgowym, a cze$¢ fragmentéw wydiluzonych obraca sie
przy tym wokét osi A.

W miare przesuwania sie fali w gére sktonu ruch wody stabnie, skut-
kiem czego zatrzymuje sie pewna ilos¢ skladnikéw. Cze$¢ z nich zabiera
fala powrotna, pozostale natomiast rozproszone, zwlaszcza w wyzszej
czeSci sklonu, stanowig dla fali powrotnej lokalne bariery, skutkiem
czego po stronie odpradowej powstajace wiry wymywaja luzny piasek,
powodujgc przechylenie i uwiezienie otoczaka. Opisane przyczyny powo-
dujg, ze skladniki doznajg reorientacji w poréwnaniu z pozycja, jaks
uzyskaly w czasie progresywnego ruchu fal. W wyniku reorientacji oto-
czaki zostajg ulozone bardziej stromo i ulegajg nieznacznemu skreceniu.
Stopien reorientacji zalezny jest od kata nachylenia sktonu oraz sily fali
powrotnej. Nieznaczny wzrost jednego lub obydwu czynnikéw na ogoét
poteguje efekt reorientacji. Inaczej natomiast przedstawia sie reorientacja,
jesli fala wybiegajaca przechodzi poza sklon na plaska réwnine, gdzie
rozposciera sie szerokim frontem i powraca do morza réznymi drogami.
W ostatnio wzmiankowanym przypadku oraz wowczas, gdy fala wybie-
gajaca obmywa skton ruchem okreznym przy znaczniejszym promieniu
krzywizny, ruch §lizgowy polaczony z rotacja wydtuzonych skladnikéw
zdaje sie by¢ przewazajgcym sposobem przemieszczania otoczakéow.
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Utozenie otoczakow

- Polozenie otoczakéw okre$lano za pomocg pomiaréw azymutu i kata
nachylenia ich maksymalnego przekroju (AB) i osi (4). O§ A mierzonych
otoczakéw przecietnie wahala sie w granicach 5—10 cm. Skladniki roz-
rzucone byly badz to na podlozu piaszezystym, badz tez zwirowym,
w zwigzku z czym warto$¢ upakowania zmienia sie w do$é duzych grani-
cach od 0,19—1,04 (por. tabela 1). -

Kagty nachylenia otoczakodéw
Kat mnachylenia wiekszego skladnika sedymentu poddanego dzialal-
no$ci ptynacej wody zalezy od podloza, czynnika hydrodynamicznego oraz

ksztaltu otoczaka. Podczas gdy miektére dane odnoszace sie do podioza
i ksztaltu otoczaka tatwiej mozna okresli¢ za pomocg wartosci liczbowych,

Il

1

C=0-1-3-7-12-18-25-35-45-494 %

A=0-1-3-5-9-13-15>15 %

_____ d oe @\ﬁ f2

" Fig. 2. Orientacja otoczakdéw na piaszezystej plaskiej plazy.
I — sprzezony diagram konturowy orientacji otoczakdéw, goérna péikula; d — po-
wierzchnia osadzania; e — normalna powierzchni osadzania; f; — diagram-biegunéw
osi C; f, — diagram biegunéw osi A; M — strona morska; L. — strona ladowa.
Strzatka oznacza kierunek podejscia fali na plaze. _
II — wykres katow nachylenia plaszczyzn AB otoczakéw.
III — wykres katéw nachylenia osi A otoczakéw

‘ Fig. 2. Orientation of pebbles ona horizontal sandy beach, =
I — ‘orientation of pebbles in a composite countour diagram, upper hemisfere;
d — gurface of deposition; e — line normal to the surface of deposition; £; —
diagram of the poles the axes C; f, — diagram of the poles of the axes A;
M — sea; L — shore. The arrow indicates the direction of waves advancing -on

N ~ . the beach. - [

II — diagram of the angles of inclination of the planes AB of pebbles.
III — diagram of the angles of inclination of the axes A of pebbles '

o ;
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to czynnik hydrodynamiczny zwigzany z falowaniem na plazy wymyka
sie bezposredniej kontroli statystycznej.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi omoéwi sie wpierw kat nachylenia oto-
czakéw plaskich w zaleznos$ci od podloza, na ktorym wystepujg, nastepnie
przedstawi sie wartosci kata machylenia otoczakéw wydtuzonych lub ta-
kich, w ktérych najdiuzsza os jest wyrazZnie zaznaczona.

Sktadniki wyraznie splaszczone majg tendencje do ukladania sie swym
maksymalnym przekrojem (plaszczyzna AB) mniej wiecej rownolegle do
powierzchni akumulacyjnej. W zwigzku z tym na plaskim i wyréwnanym
piaszczystym podlozu znaczna cze$¢ skladnikéw ma stosunkowo niskie
katy nachylenia. Wskazuje na to wykres przedstawiony na fig. 2.1, spo-
rzgdzony na podstawie pomiaréw zebranych mna plaskim piaszczystym
podiozu. Z wykresu wynika, ze okolo 28% otoczakéw splaszczonych nie
przekracza kata nachylenia 4°, z czego 18% utozonych jest poziomo. War-
to$é Srednia (mediana) wskazuje, ze 50% sktadnikéw nie osigga nachylenia
wiekszego od 9,50°. Wartosé ta jest nieco wyzsza przy nieznacznym wzro-
Scie kata nachylenia powierzchni osadzania (por. tabela 1, nr odkrywki x;).

Figura 3 ilustruje material zebrany na podiozu piaszczystym lekko
falistym. Powierzchnia akumulacyjna tworzyla plytkie depresje opada-
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Fig. 3. Orientacja otoczakéw na piaszczystej nierownej powierzchni plazy. Inne
obja$nienia przy fig. 2
Fig. 3. Orientation of pebbles on the surface of an uneven sandy beach. Symbols
as in Fig. 2

jace ku morzu oraz bocznie przytykajgce nasypy o powierzchni nachylonej
pod zblizonym kgtem, lecz w kierunku przeciwnym. W omawianym miej-
scu 16% otoczakéw plaskich wykazuje kat nie przekraczajgcy 4° (fig. 3, II),
z czego 10% spoczywa poziomo. Kgt nachylenia wiekszosci sktadnikéw
(24%) przypada w klasie od 9—14°. Mediana wynosi 12,50°, a upakowanie
wyraza sie wartoseig 0,34.
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Na podlozu piaszczystym pochylonym w jednym kierunku niewielka
ilo$¢ otoczakow splaszezonych zajmuje potozenie horyzontalne. Wiekszosé
z nich nachylona jest mniej wiecej w tym samym kierunku co i powierz-
chnia akumulacyjna z tym, Ze w poréwnaniu z nig wykazujg wiekszy
spadek. Zaznacza sie to wyraznie na diagramach konturowych, na kto-
rych maksima biegunéw osi C wykazujgc stromszy kgt odsuniete sg od
normalnej powierzchni osadzania. Jeden z takich diagraméw zalgezono
na fig. 4, 1. Przy spadku powierzchni osadzania 6°, 7° i 9° odpowiednie
wartosci mediany nachylenia otoczakow plaskich wynoszg 10,23°, 15,22°
i 15,84° (por. tabela I, nr odkrywek x,, 4, x3). Bardziej strome ulozenie
plaszczyzn AB otoczakéw jest efektem wspominanej juz reorientacji wy-
wolanej falg powrotna.

€C=0-1-3-5-10-15-20-25-28-30 %

A20-1-3-5-9-15-20-22-24 % 20 40 60 %

Fig. 4. Orientacja otoczak6w na piaszczystej nachylonej plazy. Inne objasnienia
przy fig. 2
Fig. 4. Orientation of pebbles on an inclined sandy beach. Symbols as in Fig. 2

Przebadano tez ulozenie otoczakéw na pochylonej powierzchni plazy
zasobniejszej w material zwirowy. Zageszczenie otoczakéw odbija sie
w wyzszej wartoSci upakowania wynoszgcej od 0,87—1,04 (tabela 1,
nr odkrywek x4—x¢). WartosSci Srednie kata nachylenia wahaja sie od
13,46—13,56 (fig. 5,II i tabela 1, nr odkrywek x4;—xs). Z przytoczonych
przykladé6w nie wynika, aby upakowanie wplywalo w jaki§ sposéb na
wartos¢ mediany kata nachylenia plaszczyzn AB otoczakéw. Brak tez
widocznych zalezno$ci cyfrowych miedzy wartoscig $rednig kata nachy-
lenia otoczakéw, upakowaniem a nachyleniem podloza. Zaznaczyé jednak
nalezy, ze powierzchnia utworzona przez zwiry nie jest idealnie wyréwna-
na, w zwigzku z czym jej nachylenie moze sie lokalnie nieznacznie zmie-
nia¢. Z reguty mierzono gladky powierzchnie piaszczysta w bezposrednim
sgsiedztwie przeprowadzanych obserwacji nad ulozeniem otoczakow. ”
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W przykladach odnoszgcych sie do zwirowego podloza obserwuje sie,
iz otoczaki ptaskie ukladajg sie z wiekszg tolerancjg niz na poditozu piasz-
czystym. Niewatpliwie odgrywa tu role wplyw stykania sie otoczakéw.
Reorientacja wywolana falg powrotng schodzi w tym wypadku na plan
dalszy, tak ze na diagramach konturowych maksima biegunéw osi C po-
krywajg sie lub znajduja sie w bliskim sgsiedztwie z normalnymi powierz-
;?hn;if)cﬁadzania, jak to wida¢ ma jednym z zalgczonych diagramoéw (por.

1g. 9,1). -

54°

¢z 0-1-3-5-9-15-20-30~40-44 %

Az 0-1-3-5-7-11-14 % .

0 20 40 60%

Fig. 5. Orientacja otoczakéw na iwirowej nachylonej powierzchni plazy. Inne
objasnienia przy fig. 2

Fig. 5. Orientation of pebbles on an inclined gravel beach. Symbols as in Fig. 2

Przystepujac do omoéwienia kata nachylenia osi A otoczakéw nalezy na
wstepie zaznaczy¢, ze we wszystkich opisywanych przyktadach S$rednie
wartoéci kata nachylenia zamykajg sie w granicach miedzy 3,13° a 6,25°.
Na podlozu piaszczystym, niezaleznie od spadku, wartosci te nie przekra-
czajg 5°, z tym ze mizsze katy (3,27° i 3,13°) zaznaczaly sie z reguly na
plaskich powierzchniach akumulacyjnych, natomiast na podlozu pochy-
lonym przewazaly wartoSci wyzsze (fig. 2,JII—4III i na tabeli 1 nr
odkrywek x;—x3). Zdecydowany wzrost wartosci kata machylenia osi A
stwierdza sie jednak u skladnikéw zalegajacych na nachylonej powierz-
chni plazy bogatszej w zwiry. Zaznacza sie to tak w rozkladzie czestosci,
jak i w warto$ciach mediany, ktéra w analizowanych przykladach waha
sie od 5,26°—6,25° (fig. 5,III i tabela 1 nr odkrywek x;—Xs). Zaleznosci
miedzy upakowaniem, nachyleniem podloza i $rednig wartoscig kata na-
chylenia osi A nie mozna wykazaé, podobnie jak i w przypadku otoczakow

‘plaskich. Nie jest wykluczone, ze zaleznodci takie istnieja, tylko sg za-
burzane zréznicowanym, lecz liczbowo nieuchwytnym falowaniem.
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Orientacja otoczakéw

Na podstawie literatury wiadomo, Ze na plazy nadmorskiej otoczaki
dyskoidalne majg tendencje do nachylania sie plaszczyznami AB w stro-
ne morza, natomiast osie A ukladajg sie mniej wiecej zgodnie z linig wy-
brzeza (Fraser, 1935; Twenhofel 1939; Cailleux, 1945; Ru-
chin, 1953; Ksigzkiewicz 1959; Dzulynski, 1963). Zebrane
obserwacje potwierdzajg powyzszy poglad, na co wskazujg zalgczone dia-
gramy konturowe (fig. 2,I—5,I). Jak juz zaznaczono, przy sporzadzaniu
diagraméw uporzgdkowania otoczakéw jako kierunek odniesienia przy-
jeto linie zetkniecia sie morza z lgdem (;) , ktérg w dalszym ciagu nazy-
waé sie bedzie liniag wybrzeza. Prostopadle do niej w plaszczyZnie osa-
dzania (i rysunku) wyznaczona prosta odpowiada w przyblizeniu linii
spadku powierzchni akumulacyjnej przy machylonym podlozu. Dwa te
kierunki, z ktérych pierwszy nazwie sie podtuznym (= b), a drugi po-
przecznym (= a), sg gléwnymi kierunkami uporzagdkowania skladnikéw.
W poblizu pierwszego grupujg sie bieguny osi A, natomiast drugiego
bieguny osi C otoczakéw (fig. 2,I—b5,I). Czestosé, z jakg koncentrujg sie
odpowiednie elementy szeregu ma przeciwleglych kraticach kierunkéw
glownych, zalezy od azymutéw nachylenia otoczakéw. Bieguny osi A
zajmujg obydwie pozycje w jednakowej mierze, aczkolwiek w szczegétach
widniejg odstepstwa. Bieguny osi C grupujg sie po stronie zwréconej do
morza, co wskazuje, ze wiekszo$é plaszczyzn AB nachyla sie w tym
kierunku.

Z zebranych materialéw mozna wnioskowaé o rozkladzie odpowiednich
elementéw mierzonych otoczakéw (AB lub A) wzgledem kierunkéw gltéw-
nych w plaszczyznie horyzontalnej. Jesli zsumujemy pomiary dotyczace
plaszczyzn AB otoczakéw nachylonych w strone morza, a ograniczonych
azymutami tworzacymi w plaszczyZnie rysunku kat o, dla ktérego kie-
runek poprzeczny bedzie dwusieczng, woéwcezas otrzymamy ilo§é obser-
o
2
tach, w odniesieniu do skladnikéw nachylonych wskazuje, jaki procent
tych skladnik6w reprezentuje kierunek poprzeczny. Przy obliczaniu roz-
ktadu osi A wzgledem kierunku podituznego uwzgledniamy dla kata «
wszystkie sktadniki, tzn. zaréwno poziomo lezgce, jak i nachylone w prze-
ciwne strony, gdyz w tym wypadku chodzi raczej o kierunek, a nie o azy-
mut nachylenia. )

Dla przykladu obliczono procentowsg ilos¢ otoczakéw odchylajacych sie
od kierunkéw gtéwnych o kat 30° i 45°. Z obliczen wynika, ze z ogdlnej
liczby nachylonych plaszezyzn AB, Srednio 41,7% zwréconych w strone
morza, nie odchyla sie od kierunku poprzecznego o kat wiekszy niz 30°,
a 52,4% nie przekracza odchylenia 45°. W jednym tylko wypadku (fig. 3,I)
notowano wigkszg ilo$¢ plaszczyzn AB ulozonych w poblizu kierunku
poprzecznego, a zwréconych w strone lgdu. Odpowiednie wartosci od-
chylen wynoszg tu 25,3% dla kata 30° i 28,6% dla kata 45°, z czego wy-
nika, ze plaszczyzny AB ukladajg sie symetrycznie wokél kierunku po-
przecznego.

Odnosénie do ultozenia osi A zauwaza sig, ze z catkowitej liczby po-
miaréw Srednio 55,4% nie odchyla sie bardziej od kierunku podiuznego

wacji odchylonych od dwusiecznej o kat - . Ilosé ta wyrazona w procen-
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niz o kat 30°, a 71,9% nie przekracza kata 45°. Nieco wyzszg wartos$é
$rednig (83,5%) dla kata odchylenia 45° otrzymal H.J. Fraser (1935),
analizujgc ulozenie dluzszych osi wydluzonych sktadniké6w na plazy nad-
morskiej.

Z rozpatrzonych przykladéw wynika, ze kierunki gléwne sg uprzy-
wilejowanymi dla orientacji sktadnikow. Zalezno$¢ ta zaznacza sie wy-
raznie na sprzezonych diagramach konturowych (fig. 2,I—5,I). Na dia-
gramach powyzszych plaszczyzny AB przedstawione jako bieguny osi C
zajmujg pola badZz to centralnie ulozone, bgdz tez mnieco przesuniete
wzgledem $rodka projekcji. Pozycja pierwsza przewaza wowczas, gdy
piaszezysta powierzchnia akumulacyjna zblizona jest do horyzontalnej
(fig. 2,I) lub wykazuje lekks falistoé¢ opadajac badZz ku morzu, badz
w strone ladu (fig. 3,I). W wymienionych przypadkach maksima biegunow
osi C zajmuja $rodek projekeji, z tym ze na pierwszym izolinie nizszych
procentowoéci wydtuzajg sie w te strone, skad wybiega fala, a w drugim
desen diagramu wydtuza sie w kierunku réwnolegtym do podejscia fali
i linii spadku powierzchni osadzania. W uporzadkowaniu przewaza za-
sadniczo symetria rombowa. Wplywy symetrii jednoskosnej pojawiaja
sie wtedy, gdy brak jest wyraznej zgodno$ci miedzy kierunkami gtéw-
nymi, spadkiem powierzchni akumulacyjnej i kierunkiem podejscia fali.

Pozycja druga, tzn. z ekscentrycznie ulozonymi polami biegunéw osi C
wzgledem $rodka projekeji dochodzi do glosu przy nachylonym podtozu
i to zar6wno piaszczystym, jak i obfitszym w skladniki zwirowe. Przy
podlozu piaszczystym desen diagramu jest bardziej zwarty, a maksima
odsuniete sa dos¢ nawet znacznie od $rodka projekeji (fig. 4,I), co w nie-
ktérych przypadkach przypomina diagramy biegunéw osi C z osadow
rzecznych, lecz w polgczeniu z diagramem biegunéw osi A mogg byé¢ od
diagraméw z tej ostatniej depozycji stosunkowo tatwo odréznione.

Przy podlozu nachylonym obfitszym w zwiry desefi diagramu jest
bardziej urozmaicony, maksima sa na ogét owalniejsze i przysuniete
blizej $rodka projekeji. , ;

Ogolnie mozna wskazaé¢, ze przy nachylonym podiozu w strone morza
pole zajete przez bieguny osi C przesuwa sie réwniez w tym kierunku,
przy czym przewaza jednoskosna symetria uporzadkowania. Warto za-
znaczyé, ze plaszczyzna symetrii w diagramach jednoskosnych lub jedna
z plaszezyzn w rombowych pokrywajg sie z kierunkiem poprzeeznym lub
sg od niego nieznacznie tylko odchylone. Z diagraméw wynika, ze od-
chylenie to wywotane jest w gloéwnej mierze przez wybiegajacg fale, po-
niewaz zaznacza sie duza zgodno§é miedzy potozeniem plaszczyzny sy-
metrii a kierunkiem podejécia fali. Zgodno$¢ ta jest tym wyrazniejsza,
a diagram bardziej zwarty, im blizej siebie lezg kierunek wybiegajacej
fali, linia spadku powierzchni osadzania i kierunek poprzeczny. Przed-
stawiona na kwadracie korelacyjnym (fig. 6 a) zalezno$¢ miedzy uprzy-
wilejowanym azymutem nachylenia ptaszczyzn AB otoczakow a azymu-
tem wybiegajacej fali wskazuje, ze odchylenie od linii korelacyjnej nie
przekracza 18°.

Bieguny osi 4, ze wzgledu na niewielki kat nachylenia, ukladajg sie
przy obwodzie projekeji z wyrazniejszg koncentracjg na przeciwlegltych
kraficach w poblizu kierunku podiluznego. Przy plaskim piaszczystym
podlozu anizotropia uporzadkowania jest najwyrazniejsza, a diagramy
wykazujg symetrie rombows, z plaszczyznami symetrii przebiegajacymi

w poblizu kierunkéow gléwnych. Zblizony ukliad powstanie tez przy na-
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chylonym podlozu, jesli falowanie jest slabe, a wahadlowy ruch fali za-
chodzi mniej wiecej réwnolegle do linii spadku powierzchni.

Jesli powierzchnia plazy jest nachylona w strone morza, a fala do-
datkowo ruchem okreznym obmywa sklon, wtedy pewna czesé otocza-
kéw uklada sie osig A roéwnolegle i skosnie do spadku, co na diagramie
daje pierscien, ktorego submaksima do$¢ wyraznie grupujg sie wzdluz
luku wyznaczajgcego nachylong powierzchnie osadzania (fig. 4,1—5,I).
W uporzgdkowaniu zaznaczajg sie wtedy wplywy symetrii jednoskosnej
z plaszczyzng symetrii w poblizu kierunku poprzecznego, a maksimami
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Fig. 6. Kwadraty korelacyjne zalezno$ci miedzy:

a — azymutem nachylenia plaszczyzn AB otoczakéw (0§ odcietych) i azymutem
przemieszczania fal na plazy (0§ rzednych), )

b — azymutem uloZenia osi A otoczakéw (0§ odcietych) i azymutem grzbietu
fal (o$ rzednych),

¢ — azymutem ulozenia fragmentéw drzewnych wyrzucanych na plaze przez
fale (0§ odcietych) i azymutem zasiegu fal (0§ rzednych).

Dane w a i b dotyczace otoczakéw pochodzg z diagraméw konturowych. Kazda
kropka na wykresach odpowiada wartoSciom dla poszczegélnych miejsc pomiaréw.

Fig. 6. Correlation quadrangles showing the relation between the:

, a — azimuth of the inclination of the planes AB of the pebbles (abscissal scale)
and the azimuth of the direction of waves on the beach (ordinate scale),

b — azimuth of the axes A of the pebbles (abscissal scale) and the azimuth
of the wave crests (ordinate scale), .

¢ — azimuth of the wood fragments deposited by waves on the beach (abscissal
scale) and the azimuth of the extension of the waves on the beach (ordinate scale).

The data pertaining to the pebbles in a and b are taken from the contour
diagrams. Each dot in the diagrams corresponds to the values for the particular
points where measuremen'ts were taken
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w poblizu kierunku podiuznego. Odchylenia od kierunkéw gltéwnych,
podo?nlie- jak i w przypadku plaszczyzn AB, spowodowane sg wybiega-
jacg fala.

Rozklad plaszczyzn AB wokot kierunku, skad podchodzi fala, a osi A
wokot prostopadlej do tego kierunku nieznacznie przewyzsza wartosci
otrzymane dla kierunkéw gléwnych. Przy plaszczyznach AB odchylenie
dla kata 30° wynosi $rednio 43,8%, a dla kata 45° $rednio 56,5%. Odpo-
wiednie wartosci dla osi A wynosza Srednio 57,5% i 73,1%. Poré6wnujac
przytoczone wartoSci z uzyskanymi dla kierunkéw gtéwnych zauwaza
sie bardzo niewielkie roznice zwlaszeza przy osiach A dla kata 45°. W kon-
kluzji dochodzi sie¢ do wniosku, ze kierunek podtuzny reprezentujacy linie
wybr_zeZa moze by¢ do$¢ dokladnie okreslony na podstawie rozkladu
maksiméow biegunéw osi A na diagramie konturowym. W przykladach
przebadanych przez autora minimalne i maksymalne odchylenie linii 13-
czace j przeciwlegle maksima biegunow osi A4 od linii wybrzeza wynosi
0° i 30°, $rednio 12,2°. Biorgc pod uwage ilo$¢ odkrywek stwierdzamy,
ze w 60% kat odchylenia nie przekraczat 10°, a w 80% nie byt wyzszy
od 20°. Zblizone wartosci otrzymuje sie, rozpatrujagc w planie zaleznosé
katows miedzy azymutem grzbietu fal, nim osiggng strefe kipieli, a azy-
mutem wynikajgcym z maksiméw biegunéw osi 4 (fig. 6,b). Maksymalne
odchylenie od linii korelacyjnej nie przekracza w tym wypadku 22°.

Duzg prawidlowos¢ uporzadkowania w zalezno$ci od linii wybrzeza
wykazujg tez wydluzone fragmenty drzewne wyrzucane na brzeg przez
fale. Fragmenty te dluzszg osig ukladajg sie w przyblizeniu réwnoclegle
do linii brzegowej, a wieksze odchylenia spowodowane sg zasadniczo nie-
rownym zasiegiem wybiegajgcej fali na plaze. Z rysunku zamieszczonego
na fig. 6c wynika, Zze znaczna wiekszosé (68,9%) fragmentéw drzewnych
nie odchyla sie od linii brzegowej o kat wiekszy niz 15°, natomiast no-
towane maksymalne odchylenie nie przekraczalo kata 35°. W odniesieniu
do fig. 6,c nalezy wyjasni¢, ze rozklad punktéw nie jest wynikiem braku
korelacji, lecz okre$lonego kierunku linii wybrzeza.

Na zakonczenie trzeba zwroci¢ uwage na charakterystyczny desen -
{worzacy sie na stabo nachylonym piaszczystym podlozu obmywanym
przez wybiegajgca fale. Chodzi o delikatne krzyzujace sie struktury linij-
ne widoczne na powierzchni piasku po ustgpieniu pokrycia wodnego.
Struktury omawiane powstajg zwlaszcza w takich miejscach, w ktérych
nakladajg sie z dwoch kierunkéw cienkie warstwy wody fali powrotnej,
co ma miejsce najcze$ciej przy bardzo plaskich depresjach. Warstwy wo-
dy ulegaja ,,przetasowaniu” i skosnie do linii spadku opuszczajg wilgotny
skton. Unoszone przez obydwie warstwy wodne ziarna piasku znaczg na
powierzchni sklonu dwa systemy przecinajacych sie linii przypominaja-
cych w planie mocno $ci$nigtg krate. Ostre katy krzyzujacych sie struktur
linijnych przeciete sq zazwyczaj linig spadku powierzchni, natomiast katy
rozwarte odpowiadaja linii brzegowej. W gérnej partii tworzacych sie
struktur linijnych pojawiajgce sie drobne otworki po pekajacych bankach
powietrznych mogg w razie zakonserwowania dodatkowo informowac,
po ktorej stronie znajdowal sie zbiornik wodny.

WNIOSKI

Przedstawione w pracy obserwacje wskazujg na duzg ,Lprawidloyvoéé
w uporzadkowaniu wiekszych sktadnikow sedymentu tran‘sportowego' i dg-
ponowanego na plazy za posrednictwem falowania morskiego., Wtasciwosé



— 165 —

ta moze by¢ wykorzystana przy analizie gruboziarnistych osadéw ko-
palnych, i

Kat nachylenia otoczakéw na plazy zalezy w duzej mierze od stopnia
jej pochylosci i statystycznie biorge wykazuje nizszg warto$é na podtozu
ptaskim. W przyktadach rozpatrywanych w pracy, przy powierzchni aku-
mulacyjnej nachylonej w granicach od 0°—9°, wartosci mediany kata
nachylenia ptaszczyzny AB otoczakow wynoszg od 9,50°—18,56°, a odpo-
;vi%(%nie(i zvgaartoéci kata nachylenia osi A mieszczg sie w granicach od

Przy nachylonej piaszczystej powierzchni akumulacyjnej stopien wy-
chylenia zwlaszcza otoczakéw splaszczonych spotegowany jest wplywem
fali powrotnej powodujgcej reorientacje skladnikow w poréwnaniu z po-
zycja, jakg uzyskaly w czasie progresywnego ruchu fal. Kgt nachylenia
osi A wzrasta przy wyraznie wyzszej warto$ci upakowania (por. tabela 1).

W ulozeniu przestrzennym skladnikéw wyroznié mozna dwa kierunki
gtéwne uprzywilejowanej orientacji. Jeden, zwany podiuznym (= b), a od-
powiadajgcy linii wybrzeza, jest kierunkiem w poblizu ktérego grupuja
sie osie A, drugi — prostopadly, w plaszczyznie osadzania — okreslony
Jako poprzeczny (= a), jest kierunkiem przewazajgcej koncentracji bie-
gunéw osi C otoczakow.

Osie A ukladajg sie w przyblizeniu réwnolegle do linii brzegowej.
Przy nachylonym podtozu i skosnym podejSciu fali czesé sktadnikéw
osig A ulozy¢ sie moze tez rownolegle i sko$nie wzgledem linii spadku
powierzchni osadzania, w zwigzku z tym na diagramie submaksima bie-
gunow osi A wyznaczajg pierscien nasladujagcy w duzym przyblizeniu
powierzchnie osadzania, co pozwala sadzi¢ o stopniu jej pochylenia.

Plaszezyzny AB otoczakéw majg upad w strong morza. Zjawisko to
wyrazniej sie zaznacza przy podlozu opadajagcym ku morzu niz wtedy,
gdy podioze jest plaskie (por. Cailleux, 1945). W ostatnio wymienio-
nym przypadku bieguny osi C grupuja sie w poblizu Srodka projekeji
kolistej, a odsuniete od $rodka izolinie nizszej procentowosci informujg
o kierunku podejscia fali, a tym samym o potozeniu zbiornika wodnego.

Plaskie lub pochylone podioze odbija sie w symetrii uporzgdkowania
otoczakow. Na podlozu plaskim zaznacza sie symetria rombowa, jesli zas
nachylone jest ono w strone morza, wowczas przewazajg wplywy sy-
metrii jednoskosnej. W przypadku pierwszym plaszczyzny symetrii znaj-
duja si¢ w poblizu kierunkéw gltéwnych, w drugim natomiast plaszczyzna
symetrii lezy blisko kierunku poprzecznego. Odchylenia od kierunkdow
glownych spowodowane sg w gléwnej mierze przez wybiegajacg fale, przy
czym wplyw ten bardziej sie zaznacza w uporzadkowaniu plaszczyzn AB
niz osi A.

Orientacja skladnikéw na plazy nadmorskiej w przewadze wykazuje
typ strukturalny okre$lony weczesniej (Dziedzic, 196’4) symbo.lel’rn
[mrrn—m]; a ktéry zaznaczal sie w uporzadkowaniu otoczakéw w zlepien-
cach dolnokarbonskich obszaru sudeckiego.

Katedra Geologii Ogélnej
Uniwersytetu Wroclawskiego
marzec, 1965 .
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SUMMARY

Orientation of pebbles on a Baltic beach has been investigated. An
analysis was made of the orientation of pebbles in a horizontal and
inclined sandy beach, and also in an inclined beach richer in gravel. Ten
points were chosen and fifty pebbles measured in each; the measurements
include those referring to the AB plane and the A axis. The azimuth and
inclination of the substratum on which the pebbles were deposited, the
direction of waves flooding the beach, the azimuth of the crests of waves,
and the arrangement of wood fragments deposited on the beach were
also measured. The more important quantitative data thus obtained are
presented in Table 1. Some characteristic observations are presented
in contour (upper hemisphere) and other diagrams.

Generally speaking, the inclination of pebbles depends in a high degree
on the inclination of the accumulation surface, and statistically is lower
on a horizontal substratum. In the cases dealt with in the present paper,
for the inclination of the accumulation surface ranging between 0° and 9°,
the median values of the inclination of the AB plane of the pebbles range
between 9,50° and 18,56°, and the corresponding values of the inclination
of the A axis are comprised between 3,13° and 6,25°.

In an inclined sandy beach the inclination of pebbles, particularly
those which are flattened, is augmented by the influence of the undertow
changing the position of pebbles determined by the advancing waves. The
inclination of the A axis is greater if the values of packing become
higher (Table 1).

The orientation of pebbles is mainly in two directions. The axes A
of the pebbles tend to be parallel to the shoreline (longitudinal direction =
= b) The other direction (@) is normal in relation to the direction b and
is transversal in relation to the coast; it is characterized by a concentration
of the poles of the axes C of the pebbles.
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The axes A are roughly parallel to the shoreline. If the substratum is
inclined, some pebbles are disposed vertically and obliquely in relation
to the shoreline; in the contour diagrams this appears as submaxima
situated on a curve similar to that expressing the inclination of the sub-
stratum. The planes AB of the pebbles are inclined seawards. This incli-
nation is clearer if the beach itself is inclined.

The inclination of the substratum is reflected in the type of symmetry
of the disposition of pebbles. If the beach is horizontal, the symmetry is
orthorhombic. If the beach is inclined seawards, monoclinic symmetry
preponderates. If the symmetry is orthorhombic, the planes of symmetry
lie near the main directions. If the symmetry is monoclinic, the plane
of symmetry lies near the transversal direction. The deviations from the
main direction are caused mainly by advancing waves, whose influence
is more marked in the disposition of the planes AB than in the disposition
of the axes A.

The orientation of pebbles in a marine beach belongs mainly to the
structural type denoted by the author (Dziedzic, 1964) by the symbol
[m;»—m]. The same type occurred in the disposition of pebbles in the
Lower Carboniferous of the Sudety Mts. *
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