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UWAGI WSTĘPNE

Formy krajobrazu glacjalnego powstawały na skutek bezpośredniej 
lub pośredniej akumulacji lodowca. W związku z tym można mówić za­
sadniczo o dwóch środowiskach, w których odbywały się procesy sedy­
mentacyjne. to znaczy o lodowcu i o wodzie. Procesy sedymentacyjne 
znalazły swój wyraz w określonych dla każdego środowiska strukturach, 
które z kolei zadecydowały o charakterze form. Stąd też formy te można 
rozpatrywać na podstawie dwóch kryteriów, a mianowicie: strukturalne­
go i morfologicznego.

Na terenach o młodej rzeźbie zarys poszczególnych form jest wyraźny. 
Dla ich odczytania i sklasyfikowania można skutecznie posługiwać się 
kryteriami morfologicznymi. Inaczej przedstawia się sprawa na obszarach 
starszych zlodowaceń. Wyrazistość krajobrazu glacjalnego została tu za­
tarta przez działalność późniejszych czynników zewnętrznych. Procesy 
denudacji i erozji wpłynęły na zmianę pierwotnego zarysu form. W zwią­
zku z tym klasyfikacja poszczególnych form jest utrudniona. W takich 
warunkach rozpoznanie ich wymaga, obok kryteriów morfologicznych, 
zastosowania także kryteriów strukturalnych.

Zastosowanie kryteriów strukturalnych do badań nad formami aku­
mulacji lodowcowej staje się coraz szersze. Równocześnie wysiłki idą tak­
że po linii stworzenia pewnej metody badań pozwalającej na dokładniejszą 
ocenę genezy formy. Zagadnienie struktury form akumulacji lodowco­
wej znalazło wyraz w pracach Kirumbeina [13], Wadella [26], 
Andersena [1], Sokołowa [23], Twenhofela [24], D y li­
ków e j [4] i innych. Niektóre prace noszą charakter metodologiczny, 
jak na przykład prace Krumbeina [13], i Wadella [26] a z naj­
nowszych Dylikowej [4]. Autorka porusza zagadnienie zastosowania

ZARYS TREŚCI
Sandr jako forma akumulacji glacjalnej posiada odmienne cechy morfologiczne, 

strukturalne i teksturalne odróżniające go od innych utworów glacjalnych. Przy 
klasyfikacji form krajobrazu polodowcowego można posługiwać się kryteriami morfo­
logicznymi, lecz na obszarach starszych zlodowaceń kryterium to może być zawodne, 
a klasyfikcja w tym wypadku powinna uwzględniać kryteria strukturalne.’

Na podstawie młodej formy sandru wyróżnia autor szereg cech charakterystycz­
nych dla struktury sandru, które odróżniają tę formę od pozostałych utworów 
akumulacji lodowcowej.
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klucza do klasyfikacji różnych form akumulacji lodowcowej, zastanawia 
się nad znalezieniem metody, która by uwzględniając wszystkie elementy 
struktury i tekstury oraz morfologu posłużyła do rozpoznania formy i jej 
późniejszego rozwoju.

WYBÓR TERENU 1 METODA PRACY
Na obszarach wcześniejszych zlodowaceń, gdzie krajobraz jest już 

w wysokim stopniu zniszczony, rozpoznanie sandru jest utrudnione. Na­
leżało więc formy tej szukać na obszarze ostatniego zlodowacenia, tam 
gdzie jej zarys zewnętrzny jest wyraźny a sąsiedztwo innych form aku­
mulacji glacjalnej wyraźnie podkreśla właściwe dla sandru oblicze mor­
fologiczne. Poznanie charakteru struktury młodej i wyraźnej formy san­
drowej będzie mogło w przyszłości posłużyć do określenia genezy znisz­
czonych form obszarów starszych zlodowaceń.

W wyborze terenu dla przeprowadzenia badań korzystałem z Prze­
glądowej Mapy Geologicznej [21] i mapy morfologicznej Pomorza i Wiel­
kopolski opracowanej przez S. Pawłowskiego [19]. Pawłowski 
włącza do sandrów obszar położony między moreną czołową stadium po­
morskiego a linią moreny dennej, która występuje na północ od pradoli- 
ny toruńsko-eberswaldzkiej. Oprócz sandru rozciągającego się wzdłuż 
strefy moreny czołowej autor zaznacza jeszcze wąskie i długie obszary 
sandrowe łączące część szeroką sandru z pradoliną. Dzielą one morenę 
denną na poszczególne płaty. Po powierzchni tych wąskich sandrów pły­
ną współczesne rzeki, jak Wda, Brda i Gwda.

Sandr posiada wyraźne oblicze morfologiczne odróżniające go od in­
nych form akumulacji glacjalnej. Jego zewnętrzna postać niewątpliwie 
posiada związek z wewnętrzną konstrukcją. Aby lepiej uchwycić ten 
związek wybrałem dla swoich badań teren Pojezierza Pomorskiego, gdzie 
formy są świeże i gdzie czynniki denudacyjne nie zdołały jeszcze ich 
zniszczyć. Badania objęły teren o powierzchni około 300 km2 położony 
między Kościerzyną a Bytowem oraz między moreną czołową stadium 
pomorskiego i pradoliną toruńsko-eberswaldzką.

Następną sprawą było ustalenie stanowisk dla przeprowadzenia anali­
zy struktury sandru. W tym celu zostały wybrane miejscowości Gosto- 
mie, Lubiana i Kalisz. Leżą one w jednym pasie przebiegającym połud- 
nikowo. Odległość od najdalej na północ wysuniętej miejscowości Gosto- 
mie do najbardziej na południu położonego Kalisza wynosi w linii prostej 
około 30 km. O wyborze stanowisk zadecydowało ich położenie. Leżą one 
na północ od płatów moreny dennej występujących na sandrze w formie 
wysp. Przypuszczalnie rzeźba ówczesnego podłoża sandru na odcinku od 
moreny czołowej do wysp moreny dennej nie hamowała swobodnego 
spływania strumieni fluwioglacjalnych. Przeszkodą dla swobodnego od-
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STRUKTURA SANDRU 
OŚ MORFOLOGICZNA I STRUKTURALNA

Przewodnimi liniami w budowie formy są oś morfologiczna i struktu­
ralna. Wykreślają one ogólne ramy konstrukcji wewnętrznej formy [4]. 
Oś strukturalną wyznaczają biegi warstw. W tym celu należało zebrać 
jak najwięcej tego rodzaju pomiarów z różnych części badanego sandru.

Materiał w sandrze jest warstwowany. Granice poszczególnych warstw 
wyznaczają powierzchnie wyraźnie zarysowane, które oddzielają jedną

Rys. 2. Położenie odkrywek
1. granica moreny czołowej i sandru; 2. morena 

denna

\ I
V

Gost ornie

Lubiono

g*

Bulów

©' /

pływu wód były, występujące dopiero na południe od wybranych stano­
wisk, wyspy moreny dennej. Zatem na przestrzeni tej wszystkie procesy 
przebiegające podczas tworzenia się sandru nie ulegały wtórnemu prze­
kształcaniu.

Następny etap badań polegał na opracowaniu struktury sandru okolic 
Lubiany, położonego w środkowej części odcinka między Gostomiem 
a Kaliszem. Badanie struktury oparto na szczegółowej analizie odkrywki 

w miejscowej żwirowni. Okolica 
Lubiany jest równiną piaszczystą 
o monotonnej rzeźbie. Porównanie 
tej rzeźby z krajobrazem moreny 
czołowej czy też z krajobrazem in­
nych form akumulacji glacjalnej 
wykazuje wyraźną odrębność 
morfologiczną tego terenu. Do­
kładne opracowanie struktury for­
my jak również poznanie morfo­
logii tej okolicy pozwoliło, na pod­
stawie istniejących analogii, za­
klasyfikować do tej samej kate­
gorii formy położone dalej. Struk­
tura sandru zbadana w żwirow­
ni w Lubianie służyła za pod­
stawę do dalszego rozpoznania tej 
formy. Ten sposób postępowania 
pozwolił również na wyznaczenie 
granicy sandru i moreny czoło­
wej (rys. 1).

Opracowując część południową sandru notowałem tylko różnice lub 
podobieństwa w strukturze w stosunku do tej jego części, w której leżą 
Gostomie, Lubiana i Kalisz (rys. 2).

Metody badań dla ustalenia cech struktury sandru będą podane w to­
ku rozważań nad poszczególnymi zagadnieniami.
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jednostkę od drugiej. Najczęściej jednostki te mają własny, wewnętrzny 
układ. Na układ ten składają się drobne warstewki zbudowane z mate­
riału o różnej frakcji. Wszystkie warstewki w obrębie jednostki układają 
się równolegle i są nachylone pod jednakowym kątem. Bywają jednak 
warstwy bez wyraźnie zaznaczonego wewnętrznego układu. Często spo­
tyka się soczewki o małej rozciągłości. Twenhofel [24] wyróżnia 
w warstwie poszczególne elementy: płaszczyzny warstwowania — są to 
wyraźnie zarysowane powierzchnie oddzielające jednostki warstwowania 
oraz laminy — drobne warstewki stanowiące wewnętrzny układ warstwy.

Wykonując pomiary biegu i upadu warstw sandru brano pod uwagę 
ich powierzchnie, gdyż one wskazują przebieg zmiany natężenia siły prą­
du i dają możność stwierdzenia kierunku biegu warstwy lub kąta jej 
nachylenia. W wypadku występowania zespołu soczewek o małej rozcią­
głości należy uwzględniać cały ich układ. Kierunek działania siły okre­
śla nachylenie lamin, szczególnie ich części spągowych, które układają 
się równolegle do podłoża. Stropowe części lamin przeważnie są ścięte 
przez nakładające się warstwy górne. W wielu wypadkach, w zespole so­
czewek każda z nich miała laminy nachylone w innym kierunku. Dla 
określenia ogólnego kierunku biegu i nachylenia należało szukać wyraź­
nie zarysowujących się powierzchni oddzielających dany zespół od warstw 
sąsiednich o innym charakterze. Powierzchnie te wskazywały ogólny bieg 
i upad całej tej serii soczewek.

Ogółem na badanym obszarze wykonano 113 pomiarów biegu i upadu 
warstw. Dla zebrania pomiarów wybrano pięć równoległych odcinków 
przebiegających południkowe. Odległość między nimi wynosiła średnio 
około 10 km.

Zestawienie kierunków biegu warstw przedstawia rysunek 3. Azymu­
ty rozmieszczone na siatce biegunowej, równoodległ.ościowej są roz­
proszone od 0 do 160°. Dla odnalezienia średniego kierunku bie­
gu warstw zastosowano metodę Krumbeina [13]. Wszystkie azymu­
ty zostały podzielone na klasy obejmujące 40°. Pierwsza klasa ze śred­
nim kierunkiem .0° obejmuje wszystkie azymuty biegu między 340—20° 
i 160—200°; grupa ta zawiera 18 pomiarów. Drugą klasę, obejmującą 
29 pomiarów stanowią azymuty zawarte między 20—60° i 200—240° ze 
średnim kierunkiem 40°. Następnie występują klasy ze średnim kierun­
kiem 80, 120° itd. Podział ten pozwolił zgrupować poszczególne rozpro­
szone azymuty biegu warstw wokół średniego kierunku w danej klasie. 
Wykonany na podstawie tabeli diagram (rys. 3) wskazuje, że najwięcej 
azymutów biegu warstw układa się dokoła 80°. Ze względu na najwięk­
szą liczbę pomiarów zawartych w tej klasie azymut 80° należy uważać 
za orientacyjny kierunek biegu warstw. Wielka częstotliwość biegów 
w sąsiednich klasach ze średnim kierunkiem 40 i 120° wskazuje, że
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mają również ten sam układ,

Klasa

OJ5" ’

a. Zestawienie kierunków biegu warstw

Rys. 3. Diagramy układu biegu warstw

.osi

ilość 
pom arów

2 •o

E
o.

3 o

18
29
36
25
514Ł°—180°

b. Ilośi Domiarów biegu warstw 
w poszczególnych klasach

J". w r.-i i-.

Średnia wartość klasy

c. Układ średnich 
kierunków biegu warstw

I l
I
i

' Średnia ■
1 wartość

Klasy | 

0°
I <0°
I 8b°

l.G°
1 0°

1
%

&

n£

l_ i40O~ 20° i 
| 20°— 61°
; 6 °-10i°
! 10Ł°—14g° I

istnieją częste odchylenia od azymutu 80°. Ogólny kierunek upadu warstw, 
podany w tablicy 1, zwrócony jest na południe, wobec tego rozproszenie 
azymutów biegu warstw 40—80—120° wskazuje, że strumienie nie mia­
ły ściśle określonego spływu, lecz raczej tworzyły deltę (rys. 4). W takim 
wypadku rozproszenie azymutów staje się zrozumiałe. Biegi odchylające 
się od kierunku 40—120° przy upadzie warstw na południe wyznaczają 
kierunek działania tej siły. Dalsze klasy azymutów biegu warstw ze śred­
nim kierunkiem 0 i 160° obejmują znacznie mniej pomiarów i nie świad­
czą o zmianie przebiegu osi strukturalnej, a raczej potwierdzają deltowy 
charakter odpływu wód roztopowych.

Następną sprawą jest wyznaczenie kierunku przebiegu osi struktural­
nej w stosunku do osi morfologicznej.

Osią strukturalną formy jest kierunek biegu warstw. Jest to panujący, 
charakterystyczny dla danej formy kierunek układu warstw. Za oś mor­
fologiczną przyjmuje się powszechnie główną oś formy, czyli jej dłuższy 
wymiar. W ten sposób tłumaczy oś morfologiczną również D y 1 i k o- 
w a [4].

Analiza rysunku 3 wskazuje na deltowe ułożenie biegów warstw 
w sandrze. Poszczególne warstwy sandru 
który wyznacza oś strukturalną. 
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Rys; 4. Deltowy układ spływu wód roztopowych 
(na podstawie rys. 3)

b? 3^

Z dotychczasowych badań wynika, że sandr w części północnej roz­
ciąga się wzdłuż moreny czołowej (rys. 1). Jego dłuższa oś posiada taki 
sam przebieg, jak w morenie. Biegi warstw mają układ deltowy (rys. 3 
i 4). Układ biegów warstw wyznacza również położenie frontu działania 
siły.

Rys. 5. Przebieg osi morfologicznej, strukturalnej, 
teksturalnej i kierunku działania siły

a. oś morfologiczna; b. oś strukturalna: c. oś teksluralna; 
d. kierunek działania siły

Fakty te pozwalają na ustalenie wzajemnego stosunku osi morfolo­
gicznej, strukturalnej i frontu działania siły. Stosunek ten ilustruje rys. 5. 
Oś strukturalna przebiega mniej więcej równolegle do osi morfologicz­
nej. Jej odchylenie jest uwarunkowane rozgałęzianiem się strumieni 
w dalszym ich biegu. Front siły pokrywa się z osią strukturalną a jego 
rozciągłość jest bardzo znaczna. Kierunek działania siły jest poprzeczny 
do osi strukturalnej i do frontu siły. Elementy te wyznaczają ogólne ra-
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Rys. 6. Przebieg osi strukturalnej w sandrze 

---kierunki biegu warstw: 1. oś strukturalna;
2. morena denna

Układ biegu warstw wskazuje na przebieg osi strukturalnej, nato­
miast azymuty upadu warstw wyznaczają kierunek działania siły budu­
jącej sandr. Ogólne nachylenie warstw na południe wskazuje, że wody 
roztopowe płynęły z północy (rys. 7). Źródłem ich była strefa krawędzi 
lodowca a ujściem pradolina. Na podstawie upadu warstw można odtwo­
rzyć obraz sieci strumieni wód roztopowych. Połączone wszystkie kierun­
ki upadów warstw w sandrze ilustrują prawdopodobny przebieg spływu 
tych wód (rys. 8). Schematyczne przedstawienie tego faktu wskazuje 
jednak, że ówczesna rzeźba przedpola lodowca wpływała na zmianę bie­
gu strumieni. Rozgałęzienia głównych prądów, krzyżowanie się poszcze­
gólnych dróg oraz siła płynących wód decydowały o kierunku upadu 
warstw.

Warstwy sandru są nachylone pod różnymi kątami. Kąt nachylenia 
uwarunkowany jest charakterem środowiska i przebiegiem procesów

'J.

my budowy sandru. Rysunek 6 przedstawia układ biegów warstw i prze­
bieg osi strukturalnej badanego obszaru.
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obszarze sandru odtworzona na podstawie 
kierunków upadu warstw

J. morena denna; 2. granica moreny czołowej
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zuje, że właściwy ■ kąt upadu dla warstw badanego sandru mieści się 
w granicach od 4 do 14° (rys. 9). Mniejsze i większe kąty są mniej ty­
powe. Powstały one w specjalnych warunkach sedymentacji.

Następne zagadnienie to sprawa zmienności kąta nachylenia warstw 
w sandrze zależnie od odległości od moreny czołowej. Dla zobrazowania 
tego stosunku wzięto kąty upadu warstw z profilu południkowego, od 
moreny czołowej do pradoliny, wzdłuż linii Grabów—Kalisz—Tuchola— 
Smukała (według tablicy 1). Długość tego odcinka wynosi około 120 km. 
Przebieg zmiany wielkości kąta upadu warstw ilustruje krzywa zamiesz-

4ć
1

u ii u ii ii ii ii u u u ii ii lin
A” ba r 40’ 42’ 4A’ 4ó° 48“ 20*

Rys. 0. Diagram kątów upadu warstw w sandrze

, o
2°

podczas tworzenia się tej formy. Dlatego ważna jest sprawa wielkości 
kąta nachylenia właściwego dla warstw sandru.

Ze 113 dokonanych pomiarów upadu warstw najmniejszy ma war­
tość 3°. Występuje on tylko w jednym wypadku. Najwięcej pomiarów 
mieści się w granicach od 4 do 14°. Wśród nich najczęściej spotykano 
kąt o wartości 8°. Upady o wartości powyżej 14° występują rzadko. 
W ogólnej liczbie pomiarów kąt największy, równy 24° stwierdzono tyl­
ko raz. Analiza wyników pomiaru kątów upadu warstw w sandrze wska-
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Rys. 10. Krzywa wartości upadu warstw w sandrze wzdłuż linii Grabów — Ka­
lisz — Tuchola — S m u k a ł a

a. kąt upadu warstw; b. odlegość od moreny czołowej

biegu krzywej, a ku pradolinie wartość kąta znów się zmniejsza. Niespo­
kojny przebieg krzywej w części środkowej przypada na obszar poło­
żony na południe od Tucholi.

Zmiana w układzie kątów upadów warstw wywołana została zmianą 
natężenia siły prądu. Z tym faktem związany jest ściśle przebieg procesu 
sedymentacyjnego. Zmianę natężenia siły wód mogły wywołać różne 
warunki. Mogło to być spiętrzenie wód przeciskających się wąskim przej­
ściem ku pradolinie. Zmiana ta może również wynikać z różnicy wieku 
między północną i południową częścią sandru.

Całą krzywą można podzielić na dwa odcinki. Pierwszy do 65 km 
i drugi do 120 km. W obu odcinkach zaznaczają się pewne podobieństwa. 
Początkowe ich części na długości 20 km mają przebieg niespokojny, na­
tomiast dalej mają układ łagodniejszy i w obu wypadkach kończą się na 
małej wartości kąta. Krzywa wskazuje, że mamy tu do czynienia z dwo­
ma podobnymi wzorami strukturalnymi sandru. Ukazuje ona dwie jedno­
stki, w których procesy sedymentacyjne przebiegały podobnie. Podobień­
stwo przebiegu procesów w poszczególnych jednostkach mówi, że sandr 
na badanym obszarze mógł powstawać w dwóch okresach czasu.

O dwu fazach powstawania sandru Brdy mówi R. Galon [7]. 
Pierwszą fazę wiąże autor z drobną oscylacją krawędzi lądolodu; wtedy 
nastąpiło zasypanie bliższego przedpola moren czołowych. Podczas na­
stępnej fazy wody fluwioglacjalne płynąc po uprzednio usypanej po­
wierzchni podcięły usypany już sandr i rozszerzyły jego dotychczasowy 
zasięg. Podstawą dla rozważań G a 1 o n a były dane morfologiczne.

czona na rysunku 10. Analiza jej wskazuje, że w odcinkach bliższych 
moreny czołowej kąt upadu waha się od 6 do 18°, natomiast w miarę 
oddalania się kąty na ogół maleją, a krzywa łagodnie opada. Na odcinku 
w odległości 70—90 km od moreny czołowej następuje zaburzenie w prze-

20
18
16
14
12
10
8
6 
4 
2
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Rys. 11. Profil podłużny sandru wzdłuż południka 17°55' E, na linii Żuromin
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Potężne strumienie wód roztopowych żłobiły koryta, którymi dociera­
ły aż do pradoliny. Profil poprzeczny sandru (rys. 12) wskazuje na wy­
stępowanie szerokich, łagodnych wałów rozdzielonych obniżeniami. Obni-
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Porównanie wyników uzyskanych przez R. G a 1 o n a [7] i rozważań 
nad zagadnieniem struktury, zawartych w tym rozdziale niniejszej pra­
cy, wskazuje na związek między morfologią i strukturą formy. Zewnętrz­
ny wygląd formy jest wyrazem struktury i odbiciem charakteru tych 
procesów, które działały w okresie sedymentacyjnym.

Na podstawie analizy krzywej upadu warstw można wyciągnąć dalsze 
wnioski. W odcinkach bliższych moreny czołowej kąty upadu warstw nie 
układają się w szeregu malejącym; ich wartości wykazują duże wahania. 
Dalej od moreny czołowej, ku dystalnej stronie sandru, zaznacza się ten­
dencja do zmniejszania się wartości kątowej upadów.

Fakt ten związany jest ściśle z procesem spływu wód subglacjalnych. 
W strefie przykrawędziowej lodowca działanie wody jest gwatowne, dla­
tego tworzą się warstwy o nachyleniu bardziej zmiennym. Dalej od kra­
wędzi lodowca wody roztopowe wychodziły na przestrzeń otwartą, roz­
lewały się szeroko, miały bieg spokojniejszy i tworzyły warstwy o na­
chyleniu stopniowo mniejszym.

Profil podłużny sandru jest odbiciem tego procesu. Różnica spadku 
w odcinkach proksymalnej części sandru jest dość wielka: 3,10 m/km 
i 0,93 m/km. W odcinkach części dystalnej 0,67 m/km i 0,60 m/km. Ła­
godny spadek bez większych deniwelacji jest wyrazem przebiegu dzia­
łania genetycznych czynników formy (rys. 11).
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PRZEBIEG PROCESÓW AKUMULACYJNYCH

żenią te mogą być śladem dawnych rynien ściekowych strumieni fluwio- 
glacjalnych.

Na ogół powierzchnia sandru jest monotonną równiną piaszczystą 
(fot. 1), miejscami urozmaiconą niewielkimi formami wypukłymi. Spo­
śród form wklęsłych zarysowują się jeziora i oczka jako ślady kier lo­
dowych oraz doliny rzek współczesnych.

V
’3 StudzicniOcit

200-1_____- _ ______  
400-1

 cl------------------
Rys. 12. Profil poprzeczny sandru wzdłuż równoleżnika 54°05' N, na linii jezioro

Studzienickie — Sarnowo
(Stosunek skali poziomej- do pionowej — 10 : 1)
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Przebieg osi strukturalnej, frontu i kierunku działania siły wskazuje, 
że wody roztopowe płynęły od strony krawędzi lodowca. Z tej strefy nio­
sły one materiał i budowały obszary sandrowe. Cząstki skalne musiały 
układać się odpowiednio do działającej siły transportowej.

W strukturze osadów fluwioglacjalnych wyróżnia się kilka rodzajów 
ułożenia materiału, zależnych od zmiany faz sedymentacyjnych. Wyróż­
nione fazy sedymentacyjne przez S o r b y’e go i Gilberta [24] oraz 
uzupełnione przez Andersena [1] charakteryzują proces sedymen­
tacyjny w sposób następujący: w fazie sedymentacji falistej materiał 
układa się w postaci ripple marków o stokach symetrycznych i ostrych 
grzbiecikach. Przestrzenie między nimi są półkoliste. Formy te powstają 
z materiału dostarczonego z górnych warstw wody. W miarę osadzania 
materiału powstają faliste warstewki. Siła prądu tej fazy jest bardzo sła­
ba. Prąd nie toczy materiału po dnie. Akumulacja materiału drobnego 
odbywa się po stronie dystalnej a grubszy materiał układa się po stronie 
proksymalnej ripple marków. Gdy siła prądu wzrasta, akumulacja odby­
wa się po stronie dystalnej a po stronie proksymalnej warstewki są ści­
nane. Dłuższy przebieg tego procesu doprowadza do wytworzenia ławic 
z warstwowaniem nachylonym. Jest to faza wydmowa. Według A n d e r- 
sena [1] fazę tę charakteryzują warstwy ciągłe o ukośnej laminacji, 
warstwy ciągłe o pełnych układach laminacyjnych i ławice soczewkowa- 
te. Charakterystyczne dla tej fazy jest również warstwowanie krzyżowe. 
Ripple marki tej fazy mają łagodne stoki proksymalne a strome dystalne. 
Materiał jest dobrze posegregowany.
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Fazę III, zwaną fazą sedymentacji płaskiej, charakteryzują osady uło­
żone horyzontalnie, występujące jako serie niezależne, lub jako wkładki 
między warstwami nachylonymi. Powstają po przekroczeniu II punktu 
krytycznego. Siła prądu tej fazy jest tak wielka, że unosi piaski. Cechą 
tej fazy jest również duża rozpiętość frakcji.

Faza anty wydmowa następuje po przekroczeniu III punktu krytycz­
nego [24]. Na skutek wzrostu szybkości prądu ripple marki są niszczone 
po stronie dystalnej. Akumulacja odbywa się po stronie proksymalnej. 
Akumulacja po stronie proksymalnej powoduje również nachylenie war­
stewek w tym kierunku. Grzbiety ripple marków są zaokrąglone. Wykli- 
niające się warstwy i partie grubego materiału wskazują na tę fazę.

Kryteria te posłużyły za podstawę do określenia fazy sedymentacyj­
nej poszczególnych warstw i ich zespołu w badanym sandrze. Pozwoliły 
one również ustalić charakter przebiegu procesów akumulacyjnych San­
dru. Dla określenia wielkości ziarn materiału przyjęto skalę podaną przez 
J. Gołą ba [9].

Rysunki 13 i 14 ilustrują ułożenie materiału w żwirowni w Gostomiu. 
Materiał układa się w formie soczewek (rys. 13). Powierzchnie soczewek 
są wyraźne. Na głębokości 8 m dolna partia jest ścięta prawie horyzon-

350"-------

05 4

talnie przez soczewki górne. Rozmiary tych soczewek są różne. Pomiary 
w żwirowni wykazały, że długość ich wynosi od 0,5 do 10,5 m, grubość 
0,2 do 1,5 m. Poszczególne soczewki mają wewnętrzne warstwowanie. 
Mierzone kąty nachylenia warstewek w częściach czołowych wynoszą 
18—22°, w częściach spągowych 4—6—8°. Wielkość kąta nachylenia 
warstewek zależna jest przeważnie od grubości materiału. W warstwo­
wanym, grubszym materiale kąt nachylenia lamin (warstewek) jest więk­
szy, w materiale drobniejszym natomiast — mniejszy.

(Sr
<5 2 2.5 5 15 4 45 5 5.5 6 6.5

Rys. 13. Gostomie k/Kościerzyny. Uwarstwienie sandru. Faza IV
1. warstwowany piasek 0,2—1 mm średnicy, nachylenie warstewek 8°; 2. warstwowany piasek 
1 mm średnicy ze żwirem 5 mm średnicy, nachylenie warstewek 22°; 3. warstwowany piasek 
1—2 mm średnicy; 4. warstwowane piaski 1 żwiry, nachylenie warstewek 6°: 5. warstwowane 
piaski 1—2 mm średnicy, nachylenie warstewek 8°; 6. materiał 2—5 mm średnicy, warstwowany, 
nachylenie warstewek 8°; 7. warstwowane piaski 1—2 mm średnicy; 8. warstwowane piaski 
0,2—1 mm średnicy, nachylenie warstewek 8°; 9. warstwowane żwiry 2—5 mm średnicy; 10. war­
stwowane żwiry; 11. warstwowane żwiry; 12. warstwowane żwiry 5—15 mm średnicy; 13. ma­

teriał 1—30 mm średnicy, warstwowany
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Ułożenie materiału w tej samej żwirowni przedstawione na rys. 14 
jest inne. W warstwie 1 piaski o 1—2 mm średnicy są ułożone horyzon­
talnie. Wewnętrzne warstwowanie jest regularne. Warstewki grubszego 
materiału mają miąższość 1 cm, drobniejszego 2 cm. Warstwa ta jest pod-

' i 2
S3 0 05 i

łożem dla następnych warstw wykształconych w postaci soczewek o wy­
raźnej laminacji. Kąt nachylenia lamin w partiach czołowych wynosi 
20—22—26°, w spągu 4—6°. Laminy grubszego materiału mają 5 cm 
szerokości, laminy materiału drobniejszego — 4 cm. Warstwa 10 posiada 
regularną laminację. Wszystkie laminki mają 1 cm grubości. Warstwa 11 
jest zbudowana z materiału o różnej frakcji i nie wykazuje laminacji. 
Przykrywają ją warstwy materiału drobniejszego.

Ta krótka charakterystyka wskazuje, że materiał sandrowy obszaru, 
na którym leży Gostomie, był układany w różnych fazach natężenia prą­
du wodnego. Odczytanie tych faz z układu warstwowania mówi o prze­
biegu procesu sedymentacji.

Rysunek 13 daje obraz jednostajnego uwarstwienia materiału. Wy­
stępuje tu seria warstw odznaczających się podobnym układem. Niere­
gularny układ soczewek, szczególnie w środkowej części rysunku, wska­
zuje na ruchliwość wody. Przeważające nachylenie lamin w kierunku 
N 170° oraz prawie horyzontalne położenie spągowych partii lamin w war? 
stwach: 2, 4, 8, 9, 10 i 13 wskazuje, że prąd wody był skierowany na

iv

•-U . . iv

Rys. 14. Gostomie k/Kościerzyny. Uwarstwienie sandru.
Faza

1. warstwowane piaski 0,75—2 mm średnicy; 2. materiał 1,5—6 mm średnicy, w nim otoczaki 7 cm 
średnicy; 3. warstwowane piaski 0,75—2 mm średnicy; 4. materiał 1 mm — 3 cm średnicy, w grub­
szym materiale występują otoczaki do 9 cm średnicy; 5. warstwowane piaski i żwiry; 6. war­
stwowane piaski I—2 mm średnicy: 7. warstwowane piaski 0,75—2 mm średnicy; 8. warstwowany 
materiał 1 mm — 2 cm średnicy; 9. warstwowany materiał 1,5 mm — 2 cm średnicy; 10. warstwo­
wane piaski 0,5—1 mm średnicy: 11. materiał niewarstwowany 1 mm — 30 cm średnicy; 12. ma­

teriał 1 mm—2 cm średnicy; 13. piaski 1—2 mm średnicy
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Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Równina sandrowaFot. 1. Loryniec.

Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Układ materiału fazy antywydmowejFot. 2. G o s t om ie.

f



‘Wrf

•8>>
§

c0

sI
'O 
O

N £ 
co o 
Uh £

T5

<u
g 
o
OT 
O

O 
co
-g 
fa

1Js» I
t
có

£

g&
°
N > 

g 2 
» > 

h h_
g " O 
•g ■? £ 
g w b

aS
* 5 S 
£-2 
o o5
OT F 
O rQ

:i 
£

s»_w»w*ę'i;<i

JiMIwfl)

t^Ls? »ao
|b'>.J

j’2£fmfeW‘śWiWaZ.
: ‘ • \ p. '

liHaIpStsW

p rt rf



STRUKTURA SANDRU 23

południowy wschód. Natomiast soczewki są ścinane od strony N 170° ku 
N 350° czyli po stronie dystalnej. Część środkowa (tzn. warstwy: 5, 6, 7, 
8) świadczy o powstawaniu tu wirów wodnych tworzących zagłębienia 
w podłożu; zagłębienia te później zostały zapełnione materiałem. Gru­
bość znajdującego się w warstwach materiału (do 30 mm średnicy) mówi, 
że prąd wodny zdolny był poruszać średnie żwiry, a więc siła jego była 
znaczna. Podobny proces może przebiegać w IV fazie sedymentacyjnej. 
Drobne piaski w niektórych soczewkach mogą oznaczać częściowe osła­
bienie tej fazy, lecz na ogół dominowało tu natężenie prądu charaktery­
styczne dla fazy antywydmowej (fot. 3, 4).

Na rysunku 14 nad warstwą 1 układa się zespół warstw podobny do 
przedstawionego na rysunku 13. Warstwa 1 jest wsunięta wkładką mię­
dzy dwa zespoły uwarstwienia soczewkowatego. Ze względu na układ 
materiału i jego frakcję należy sądzić, że natężenie siły było tu słabsze 
od siły układającej materiał przedstawiony na rysunku 13. Mogło tu być 
początkowo stadium sedymentacji płaskiej, w której drobny i średni pia­
sek został uniesiony przez wodę a osadził się piasek gruby. Wyżej wystę­
puje zespół soczewek o różnym materiale i różnym kierunku nachylenia 
lamin w poszczególnych soczewkach. Zróżnicowanie materiału świadczy 
o gwałtownej akumulacji, różny kierunek upadu lamin mówi o działaniu 
prądów poprzecznych lub przeciwnych [25]. Podobieństwo tego fragmen­
tu do uwarstwienia przedstawionego na rys. 13 wskazuje na fazę anty- 
wydmową. Zespół soczewek przykryty jest warstwą podobną do war­
stwy 1. Natężenie prądu maleje tu i-przechodzi w fazę sedymentacji fali­
stej; wyżej leżący materiał grubszy złożony jest w fazie antywydmowej.

Uwarstwienie materiału w żwirowni w Gostomiu wskazuje, że na 
obszarze tej części sandru materiał układał się przy najwyższym natęże­
niu siły prądu. Faza antywydmowa (rys. 13) przechodzi w fazę sedymen­
tacji płaskiej (rys. 14, fot. 2, 3, 4). Dalej nasilenie prądu wzmaga się prze­
chodzi w fazę antywydmową a następnie w fazę III, później znowu osią­
ga natężenie fazy IV. Zaznacza się tu rytmika w zmianie natężenia prą­
du: IV—III—IV—III. Regularność zmian faz sedymentacyjnych miała 
prawdopodobnie swe źródło w rytmicznej zmianie -okresów ciepłych 
i zimnych. Laminacja poszczególnych warstw była .uzależniona od drob­
nych wahań temperatury, podczas których obfitszy dopływ wody odbijał 
się w układzie lamin o grubszym materiale, natomiast w warunkach 
zmniejszonego dopływu wody układały się laminki materiału drobnego. 
Różna grubość poszczególnych lamin może odpowiadać różnym pod 
względem długości okresom ciągłego osadzania się materiału.

Żwirownia w Lubianie przedstawia nieco inne uwarstwienie sandru 
(rys. 15). Przeważa tu warstwowanie krzyżowe. Kierunek prądu wyzna­
cza jednostronne nachylenie lamin. Warstwa 1 o uwarstwieniu krzyżo-
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między dwiema jednostkami o warstwowaniu nachylonym i wskazuje na 
fazę sedymentacji płaskiej. Warstwa 3, podobnie jak pierwsza, złożona 
została w fazie .II. Warstwa 4 o wielkiej rozpiętości frakcji ziarn została 
osadzona przez prąd w fazie. III. Zespół warstw 5, 7, 8, 9, o warstwowa­
niu krzyżowym, wskazuje na fazę wydmową. Formy oznaczone liczbą 6 
są podobne do ripple marków. Ich wielkie rozmiary nie są zgodne z po­
dawanymi przez literaturę rozmiarami ripple marków [24]. Mierzona dłu­
gość fali wynosi 44 cm, amplituda 12 cm, a tzw. ripple-index, czyli sto­
sunek długości fali do amplitudy — 3,6. Według Twenhofela [24] 
charakterystyczna dla ripple marków prądowych długość fali wynosi 
1—25 cm, amplituda 0,5—5 cm, wskaźnik 4—20 cm. W ripple markach 
przedstawionych na rys. 15 wymiary długości fali i amplitudy odbiegają 
od wymiarów podanych przez Twenhofela, lecz wskaźnik jest zgod­
ny. Północne, proksymalne stoki ripple marków są łagodne o nachyle­
niu 12°, południowe, dystalne mają-nachylenie 22°. Ścięcie lamin po stro­
nie proksymalnej wskazuje na erozję a układ ich po stronie dystalnej 
mówi o akumulacji. Fakt ten wskazuje, że są to ripple marki fazy wyd-

MS
Hi

0 W 1 15 ’ 25-

Rys 15. Lubiana k/K ości erzyny. Uwarstwienie sandru. 
Faza II-III-II-III-II-III-II

1. warstwowane plaski 0,3—1 mm średnicy w nich głaziki do 4 cm średnicy; 2. piasek 0,5—1 mm 
średnicy, nie warstwowany; 3. warstwowany materiał 1—10 mm średnicy; 4. żwir 40 mm śred­
nicy. niewarstwowany; 5. warstwowany materiał 0,3—3 mm średnicy; 6. warstwowane piaski 
0,5—1,5 mm średnicy; 7. warstwowany materiał 0,5—6 mm średnicy; 8. materiał 0,5 mm—3 cm 
średnicy; 9. piaski 0,5 mm 1 żwiry 5 mm średnicy, warstwowane; 10. warstwowane ciemne

i jasne piaski 0,3 mm średnicy; 11. warstwowane piaski 0,3—2 mm średnicy

wym wskazuje na fazę II. Warstwa 2 jest bez laminacji. Siła prądu dźwi­
gnęła prawdopodobnie w górę piaski, które płynęły z wodą. Wobec tego- 
ripple marki przestały się tworzyć, a podczas krótkotrwałej zmiany na­
tężenia prądu powstała warstewka bez laminacji. Stanowi ona wkładkę-

180° -----



Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Fot. 6. Lubiana. Zmiany fazy sedymentacyjnej wydmowej na pła­
ską. Strop lamin ławicy piasku ścięty przez grubszy materiał niesiony 

przez szybki prąd

Fot. 5. Lubiana. Grubość materiału i jego 
układ wskazują na zmianę faz sedymentacyj­

nych



Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Warstwa górna z ripple markamiFot. 7. Lubiana.

Fot. S. Jewtuchowlcz, 1951

Zmiana faz sedymentacyjnychFot. 8. Lubiana.



Fot. S. Jcwtuchowicz, 1951

Fot. 9. Lubiana. Faza wydmowa, warstwowanie nachylone

Fot. S. Jcwtuchowicz, 1951

Fot. 10. Lubiana. Ławica ciągła

• „ ... . .
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Fot. S. Jcwtuchowicz, 1951

Faza wydmowa, warstwowanie krzyżoweFot. 11. Kalisz.

Fot. S. Jcwtuchowicz, 1951

Fot. 12. K al i s z. Faza wydmowa, warstwowanie krzyżowe
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mowej. Warstwa 10 stanowi wkładkę uformowaną przez fazę III. a war­
stwa 11 zbudowana została w fazie II.

Rysunek 16 daje obraz ułożenia materiału w górnych częściach żwi­
rowni w Łubianie. Na głębokości 3,5 m zespół warstw przypomina układ

18OA ----- >

o 05 • ' ’5 I 2 25

Rys. 16. Lubiana k/Kościerzyny. Uwarstwienie sandru.
Faza II-III-II-III-IV-III-IV

1. warstwowane piaski 0,25 i 3 mm średnicy, warstewki nachylone pod kątem 20°; la. warstwo­
wane plaski 0,25—2 mm średnicy; 2. warstwowane piaski 0,25—0,5 mm średnicy, kąt nachylenia 
warstewek 24°; 3. średni piasek 0,3 mm średnicy, niewarstwo.wany; 4. warstwowany materiał 
1—2 mm średnicy; 5. warstwowane piaski 0,25—0,75 mm średnicy; 6. materiał 0,25—1 mm śred­
nicy; 7. drobny piasek; 8. drobny i bardzo drobny żwir niewarstwowany; 9. warstwowane drobne 
i średnie żwiry; 10. materiał 1—3 mm średnicy, warstwowany; 11. warstwowane drobne i średnie 
piaski: 12. materiał. 0,25—G mm średnicy, warstwowany; 13. strefa ripple marków;-14. mate­
riał 0,25—1,25 mm średnicy, warstwowany; 15. materiał 0,25 — 31 cm średnicy, niewarstwowany; 
16. warstwowany piasek 0,25—0,30—0,50 mm średnicy; 17. materiał 0,25—45 mm średnicy, niewar­
stwowany; 18. warstwowany piasek 0,25—1 mm średnicy: 19. warstwa grubego żwiru zmieszanego 

z piaskiem; 20. piasek 0,25—1 mm średnicy, niewarstwowany

ze żwirowni w Gostomiu. Jest to faza antywydmowa. Różne kierunki 
nachylenia lamin świadczą o niespokojnym przebiegu sedymentacji i róż- 
nokierunkowych prądach. Kąt nachylenia czołowych partii lamin wynosi 
20—24°. Warstwy 3 i 4 ułożone są przez słabszy prąd, lecz jeszcze 
o znacznej sile. Ścinają one części stropowe warstw znajdujących się 
w ich spągu. Położenie ich jest horyzontalne. W kierunku N 0° obie war­
stwy są pozbawione laminacji, a w kierunku N 180° w warstwie 4 zary­
sowują się laminy. Panowało tu zmienne natężenie siły, przechodzące 
w fazę III. Warstwa 5, o dość zróżnicowanym materiale, należy już do 
fazy III. Na silnie zerodowanej stropowej części tej warstwy układają 
się soczewki żwiru. Są one warstwowane lub bez warstwowania i wska-
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zują na przejście w fazę antywydmową. Warstwy 11 i 12 w niektórych 
częściach posiadają laminację. Stanowią one podłoże dla ripple marków, 
które mają stoki asymetryczne, nachylone pod kątem 18° i 12°. Cały ten 
układ świadczy, że faza III budująca warstwę 5 przechodzi w fazę anty­
wydmową, którą z kolei zastępuje faza III gwałtownie przechodząca 
w fazę II. W fazie tej powstają ripple marki. Warstwa 14 wskazuje na 
stopniowy wzrost natężenia prądu, który w warstwie 15 osiąga znów fa­
zę III. W warstwie 16 i 17 zaznacza się przejście do fazy wydmowej, 
która wyraźnie występuje w warstwie 18. Warstwa grubego żwiru leżąca 
na głębokości 0,5 m ze względu na bliskość powierzchni mogła ulec zmia­
nie na skutek działania czynników zewnętrznych, stąd nie może być bra­
na pod uwagę.

W wyniku analizy procesów sedymentacyjnych w sandrze, dla od­
krywki w Lubianie można podać następujący przebieg tych procesów: 
od dołu faza II—III—II—III—II—III—II (rys. 15) oraz faza IV—III— 
IV—III—II—III—II (rys. 16).

Zestawienie faz sedymentacyjnych w żwirowni w Gostomiu i Lubia­
nie daje obraz zmian natężenia prądu w stosunku do odległości od strefy 
moreny czołowej. Gostomie, położone na północy w pobliżu tej strefy, wy­
kazuje dwie fazy sedymentacyjne największego natężenia siły wody, ko­
lejno zmieniające się. Dalej na południe położona Lubiana wskazuje, że 
udział fazy antywydmowej jest rzadszy, natomiast faza płaska i wydmo­
wa mają dominujący wpływ na budowę tego obszaru. Zatem, im dalej od 
strefy moreny czołowej, tym siła natężenia wody stawała się mniejsza. 
Wpływały na to różne przyczyny, między innymi rozbicie głównych prą­
dów na odnogi, meandrowanie strumieni itp. W pobliżu strefy moreny 
czołowej najmniejsza zmiana natężenia siły wodnej dawała efekty, na 
dalszych obszarach mogła odbijać się tylko słabszym echem.

Zamieszczone fotografie (5—14) dają obraz uwarstwienia badanego 
sandru.

Strumienie wypływające ze strefy krawędziowej lodowca płynęły 
w kierunku pradoliny zgodnie z nachyleniem przedpola lodowcowego. 
Wody wynosiły materiał ze strefy moreny czołowej i układały go na ca­
łej przestrzeni swojego biegu. Procesy sedymentacyjne były zależne od 
fazy natężenia siły prądów. Na skutek tych procesów materiał sandru 
układał się w warstwy, które stanowią jedną z cech jego struktury. Ma­
teriał warstw jak i jego układ wskazuje na wybitną działalność wody 
w czasie tworzenia się sandru. Warstwy posiadają charakter sedymenta­
cji wodnej. Na podstawie powyższych rozważań można stwierdzić, że 
właściwym środowiskiem, w którym powstawał sandr było środowisko 
wód fluwioglacjalnych, a procesy w nim przebiegające decydowały 
o strukturze tej formy.
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Rys. 17. Diagramy zaokrąglenia ziam średniego żwdru w sandrze
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WPŁYW DŁUGOŚCI TRANSPORTU
NA STOPIEŃ ZAOKRĄGLENIA I KULISTOSCI MATERIAŁU '

Każdy poziom akumulacyjny zaznacza się pewnym stopniem otocze­
nia materiału. Zaokrąglenie cząstek skalnych zależne jest od zmian za­
chodzących w środowisku, w którym materiał był składany. Stopień za­
okrąglenia materiału może być wskaźnikiem charakteru siły i długości 
transportu.

Zagadnieniem otoczenia materiału w osadach fluwioglacjalnych zaj­
mował się między innymi W a d e 11 [26]. Na to zagadnienie zwraca' rów­
nież uwagę Dylikowa [4], jako na jedno z kryteriów przy określaniu 
form akumulacji lodowcowej pośredniej czy też bezpośredniej.

Zagadnienie zaokrąglenia kamieni na badanym obszarze przedstawio­
ne jest na przykładzie średnich żwirów zawartych w materiale żwirowni 
w Gostomiu, Lubianie i Kaliszu. Stosując metodę Wadę 11 a [26], 

której największe zaokrąglenie wynosi 1. zbadano po 100 kamieni 
każdej odkrywki za pomocą wzoru:

N
2 (R/r)’

R — promień największego koła wpisanego w kształt kamienia,
r —promień wystającego fragmentu 

poza kołem wpisanym,
N— liczbę tych fragmentów.

o 11
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Wynik pomiaru (rys. 17) wskazuje, że w miarę zwiększania się odle­
głości od moreny czołowej stopień zaokrąglenia kamieni nieznacznie wzra­
sta. Obserwuje się tu zmiany w poszczególnych klasach. Największą ilość 
kamieni o zaokrągleniu 0,2—0,3 zanotowano w Gostomiu. W Lubianie 
i Kaliszu zmniejsza się ilość kamieni słabo zaokrąglonych, natomiast wy­
stępuje tu więcej głazików sąsiednich klas o wyższym stopniu zaokrą­
glenia.

Opierając się na tym spostrzeżeniu można sądzić, że w miarę wzra­
stania odległości od moreny czołowej, materiał zawarty w sandrze ulega 
większemu zaokrągleniu.

Następną sprawą jest stopień kulistości cząstek skalnych (rys. 18). 
Zbadano te same kamienie, które służyły do określenia stopnia zaokrągle­
nia cząstek. Zastosowano tu również wzór W a d e 11 a [14] (podany przez 
Krumbeina) na obliczenie kulistości kamieni dn/Ds, gdzie dn jest 
średnicą nominalną, czyli średnicą kuli o tej samej masie, jaką posiada ba­
dany kamień, a Ds — średnicą kuli opisanej na kamieniu. Diagramy (rys. 18) 
wskazują, że stopień kulistości materiału jest duży. Z nim związana jest 
również segregacja materiału.

0 C l 02 0.9 10

I I l l r~i
0 Q1 Q2 03 04 05 0.6 07 08 0*J 10

Kulistość
c. Lubiana

Rys. 18. Diagramy kulistości ziarn średniego żwiru w sandrze
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Rys. 19. Ziarna drobnego piasku wi­
dziane pod mikroskopem

Materiał pobrany z okolic Czerska, śred­
nica ziarna 0,2—0,5 mm

Układ warstw w utworach akumulacji fluwioglacjalnej wskazuje na 
kierunek działania siły. Kierunek ten wyznaczają upady warstw. Jedno­
cześnie. działająca siła porządkuje materiał skalny. Podporządkowanie 
się cząstek działającej sile polega na zajmowaniu takiego położenia, któ­
re powoduje najmniejszy opór. Zagadnieniem tym zajmowali się W a- 
dell [26], Krumbein [13], Lundąuist [16] i Dylikowa 
[4]. Ułożenie dłuższej osi cząstek skalnych w stosunku do kierunku dzia­
łania siły było przedmiotem badań wielu autorów. Rezultaty tych badań 
były różne. W a d e 11 [26] otrzymał np. następujące wyniki dla utworów 
fluwioglacjalnych: zauważył że, oś dłuższa kamieni w ozie układa się rów-

I 
ł

Analiza odkrywek (rys. 17 i 18) wskazuje, że dłuższy transport wpły­
wa na wzrost stopnia zaokrąglenia i kulistości cząstek skalnych ale nie­
wielkie ilościowe zmiany oznaczać mogą, że materiał dostając się w za­
kres bezpośredniego działania wód 
roztopowych posiadał już pewien 
stopień zaokrąglenia i kulistości 
nabyty podczas transportu w ob­
rębie lodowca.

Rysunek 19 przedstawia kształt 
ziarna piasku o średnicy od 0,1 
do 0.5 mm oglądanego pod mikro­
skopem. Materiał pobrano z oko­
licy Czerska. Kształt ziarn piasku 
nie wykazuje dobrego otoczenia. 
Mają one ostre krawędzie.

Uwzględniając wielką odle­
głość Czerska od moreny czoło­
wej można sądzić, że długość 
transportu nie wpłynęła w tym 
wypadku na stopień zaokrąglenia 
drobnego materiału. Zaokrągle­
niu mógł ulec raczej grubszy ma­
teriał. Badane ziarna piasku, ze względu na swe rozmiary nie podlegały 
erozji w czasie transportu wodnego [24], lecz mogły one podlegać dzia­
łaniu innych czynników, które wpłynęły na obecny kształt. Eoliczny 
transport wpłynąłby na ich lepsze zaokrąglenie, zatem, należy się spo­
dziewać, że przyczyną obecnego stopnia ich zaokrąglenia mogła być 
dezintegracja mrozowa.
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nolegle do kierunku działania siły, w delcie glacjalnej natomiast stwierdził 
położenie prostopadłe. Dla ozu podobne wyniki podaje Dy lików a [4]. 
Badania Krumbeina [13] wykazują, że osie dłuższe kamieni w sandrze 
mają ułożenie deltowe. Rozproszenie azymutów osi tłumaczy K r u m- 
b e i n różnym kształtem kamieni i zmianą szybkości prądu.

W toku badań struktury sandru przeprowadzone zostały pomiary azy­
mutów osi dłuższych kamieni w żwirowni w Gostomiu i w Lubianie. Ba­
dane były kamienie o wymiarze 2—4 cm średnicy. Kamienie miały 
kształt przeważnie zaokrąglony o niezbyt wielkim spłaszczeniu. W każ­
dej miejscowości zmierzono po 100 kamieni.

Wyniki pomiarów kamieni zaznaczono na siatce biegunowej, równo- 
odległościowej (rys. 20). Południki siatki określają kierunki nachylenia 
dłuższych osi kamieni. Na przykład kamienie położone na południku 0° 
mają dłuższe osie nachylone ku północy, osie dłuższe kamieni położo­
nych na południku 90° nachylają się na wschód itd. Przy pomocy rów­
noleżników siatki oznaczono wartości kątowe nachylenia osi kamieni. 
Obok zamieszczone są diagramy kierunku osi strukturalnych i kierunki 
działania siły dla każdej miejscowości. Zamieszczona mapka orientuje 
w położeniu miejscowości Gostomie i Lubiana w stosunku do moreny 
czołowej.

Diagram dla żwirowni w Gostomiu wykazuje rozproszenie azymutów 
osi od N 270° do N 140°. Pewna ilość osi układa się równolegle do upadu 
tzn. do kierunku działania siły wyznaczonego przez upad warstw, więk­
szość posiada jednak ułożenie poprzeczne. Diagram dla żwirowni w Lu­
bianie przedstawia większe skupienie w ułożeniu poprzecznym.

Azymuty dłuższych osi kamieni na obu diagramach nie przedstawia­
ją dokładnie kierunku strumieni wodnych określonego przez upady 
warstw. Osie dłuższe kamieni układają się do tego kierunku przeważnie 
poprzecznie. Na taki układ wpłynęły różne warunki. Pewne wyjaśnienie 
tego faktu może dać układ warstw w żwirowni w Gostomiu na głęboko­
ści 3 m, skąd pobrane zostały kamienie. Jak wykazała analiza (rys. 14), 
warstwowanie przebiega pod wpływem prądów kierunkowo zmiennych. 
Zatem zmienność prądów wodnych mogła spowodować podobne rozpro­
szenie azymutów osi kamieni.

Wskaźnikiem porządkowania cząstek skalnych przez prąd wodny jest 
również kierunek nachylenia osi kamieni. Poruszane przez wodę układały 
się one dachówkowato, tzn. nasuwały się jedne na drugie z nachyleniem 
osi dłuższej w kierunku proksymalnym, czyli przeciw prądowi [4]. Roz­
proszenie azymutów osi i kątów nachylenia potwierdza różnokierunko- 
wość prądów biorących udział w budowie tej części sandru. Wartość ką­
tów nachylenia osi kamieni w większości wypadków odpowiada wartości 
nachylenia lamin w warstwach.
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SEGREGACJA MATERIAŁU

Materiał sandrowy składa się z piasków, żwirów, otoczaków i głazów. 
Jest on wyniesiony ze strefy moreny czołowej przez wody roztopowe. 
Stosunek ilościowy poszczególnych frakcji jest uzależniony od odległości 
od moreny czołowej. Obserwacje wskazują, że ilość materiału grubego 
zmniejsza się wyraźnie w miarę posuwania się ku stronie dystalnej San­
dru. Na badanym obszarze obserwowano stosunek ilościowy głazów, oto­
czaków i żwirów do materiału piaszczystego na przestrzeni otwartej 
sandru, na której nie ma przeszkód w postaci wysp moreny dennej. Na 
tej przestrzeni wody fluwioglacjalne mogły swobodnie spływać i ukła­
dały tylko ten materiał, który wynosiły z moreny czołowej. Obserwowa- • 
no występowanie głazów na powierzchni, jak również występowanie gru­
bego materiału na różnych głębokościach. W Gostomiu, Lubianie i Ka­
liszu odsłonięcia dały możność przeglądu materiału do 9 m w głąb, w Lo- 
ryńcu do 5 m głębokości.

Średnica głazów, mierzona w najdalej wysuniętej na północ żwirow­
ni w Gostomiu, wynosiła 0,80 m do 1,20 m. Głazy występują tu często, 
a poważny odsetek materiału stanowią również grube żwiry. Położona 
na południe od Gostomia odkrywka w Lubianie jest uboższa w głazy 
o tej średnicy. Zmniejszenie się ilości głazów w materiale sandru jest 
bardzo widoczne. Natomiast mniejsze otoczaki i grube żwiry występują 
tu licznie. Dalej na południe grubszy materiał powoli niknie. W Loryńcu 
i Kaliszu materiał staje się drobniejszy, otoczaki i żwiry występują rzad­
ko a dominuje materiał piaszczysty.

Warunkiem takiej segregacji było różne natężenie siły wód roztopo­
wych. W miarę oddalania od strefy moreny czołowej siła prądu stawała

Azymuty osi kamieni i kierunek ich nachylenia (żwirownia w Gosto­
miu) podkreślają niespokojny przebieg procesów sedymentacyjnych 
w sandrze w pobliżu strefy moreny czołowej. Gwałtowne spływanie wód 
mogło wywołać nurty poprzeczne lub nawet przeciwne do ogólnego kie­
runku biegu strumieni.

W żwirowni w Lubianie kamienie zostały pobrane z głębokości 2 m. 
Poprzednia analiza warstw na tej głębokości wykazała, że miała tu miej­
sce zmiana natężenia prądu z fazy sedymentacji płaskiej , na fazę wyd­
mową. Zahamowanie szybkości prądu mogło wpłynąć na poprzeczne uło­
żenie dłuższej osi kamieni do kierunku prądu. Może to być ułożenie 
wtórne.. Osłabienie natężenia sity prądu spowodowało szybsze osadzanie 
materiału grubszego. Materiał ten nie podlegał działaniu słabszego prądu, 
lecz mógł się staczać po pochyłości dna, przejmując ułożenie poprzeczne 
osi dłuższej do kierunku prądu.
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się słabsza. Na skutek tego materiał grubszy opadał na dno a drobny wy­
noszony był dalej. Warstwy piasków, spotykane w pobliżu moreny czo­
łowej świadczą o powolnym odpływie wód roztopowych. Ponowny okres 
intensywnego ich działania zaznacza się ułożeniem nowych warstw ma­
teriału grubego, przedzielonych warstwami piasków i żwirów.

Pewien obraz zależności segregacji od odległości od moreny czołowej 
mogą przedstawić krzywe granulometryczne materiału drobnego (rys. 21).

% 
100
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Gostonue ------ Lubiano  KOltSZ--------
i Rys. 21. Krzywe składu granulometrycznego

Próbki do przesiewu są wzięte z jednakowych głębokości z warstw o po­
dobnej wielkości ziarn.

Z krzywej grąnulometrycznej można odczytać stopień segregacji ma­
teriału. Do określenia tego stopnia służy tzw. ziarno efektywne lub ina­
czej ziarno miarodajne albo znamienny wymiar [20] oraz wskaźnik nie- 
równomierności uziarnienia [11, 20], zwany czasem współczynnikiem 
uziarnienia. Średnica ziarna znamiennego jest dla każdego osadu inna 
a wartość jej można odczytać z krzywej przesiewu: leży ona w punkcie 
przecięcia krzywej z odciętą 10%. Stosunek średnicy ziarna znamiennego 
do średnicy leżącej na przecięciu krzywej z odciętą 60% daje wartość 
wskaźnika nierównomierneści uziarnienia i według A. H a z e n a wyra­
ża się wzorem U == dG0d10. Wskaźniki te określają równoziamistość pia­
sków. Przy tym najlepsze uziarnienie wykazuje krzywa dla Gostomia. 
Załamanie krzywych w dolnej części może wskazywać na nadmiar ma­
teriału drobnego, obciążającego płynące wody i na gwałtowną jego'aku­
mulację. Z krzywej dla Kalisza można wnioskować o zmniejszaniu się 
ilości materiału niesionego przez wody, na skutek czego siła ich posorto-
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wała materiał drobniejszy. Przebieg tej krzywej w części górnej wska­
zuje, że prąd nie był zdolny do wypłukiwania frakcji powyżej 0,6 mm 
średnicy, który to materiał był osadzany na dnie.

Powyższa analiza krzywych granulometrycznych informuje o prze­
biegu natężenia siły prądu i o sortowaniu materiału w stosunku do od­
dalenia od krawędzi lodowca. Ziarno znamienne wskazuje, że wody roz­
topowe w miarę oddalania od moreny czołowej układały materiał coraz 
drobniejszy. Współczynnik uziarnienia również potwierdza fakt sorto­
wania materiału przez wody roztopowe.

Grubszy materiał spotykany w dystalnej części sandru mógł być uło­
żony przez silniejsze strugi lub prądy powstałe na skutek połączenia się 
strumieni w dalszym ich biegu. Połączona siła zmieniała fazę sedymen­
tacyjną powodując większą erozję i porywanie materiału grubszego.

Krzywe granulometryczne dla Tucholi. Koronowa i Smukały mają 
przebieg podobny do poprzednich (rys. 22). Obszar ten stanowi więc dal­
szy ciąg sandru rozciągającego się od moreny czołowej stadium pomor­
skiego do pradoliny.

%

Materiał sandrowy transportowany przez wody roztopowe w zasadzie 
powinien nosić na swej powierzchni ślady tego transportu. W celu roz­
poznania tych śladów zbadano powierzchnię 100 kamieni o średnicy oko­
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Fot. S. Jewtuchowicz, 1951

Faza wydmowa

Fot. S. Jewtuchowicz, 1951

Fot. 14. Tuchola. Faza wydmowa
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Fot. 13. Loryniec.



Fot. S. Jcwtuchowlcz, 1951

Fot. 15. Lubi a n a. Szczelina mrozowa

Fot. S. Jcwtuchowlcz, 1951

Fot. 16. Lubiana. Spękania kompakcyjne
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Fot. S. Jcwtuchowlcz, 1951

Fot. 17. Lubiana. Eologliptolit
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Fot. 18. Lubiana. Eologliptolit żeberkowy
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Fot. S. Jewtuchowicz, 1951

Fot. 20. Kalisz. Eologliptolit
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Fot. 19. Lubiana. Graniak
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ło 15 cm. Materiał sandru składa się między innymi z głazów o średnicy 
powyżej 1 m, lecz występują one rzadziej. Dlatego, do określenia dzia­
łania środowiska na rzeźbę powierzchni cząstek skalnych, wybrany zo­
stał materiał występujący w większej ilości.

Kamienie zebrane zostały z dna żwirowni w Lubianie, 
wschodniej ściany. Pochodziły one z warstw leżących w 
wierzchnią. Kamienie w

w pobliżu jej 
głębi, pod po- 

przeważającej ilości miały powierzchnię uroz­
maiconą. Szczególnie w skałach o różnym składzie mineralnym najczę­
stsze urozmaicenia stanowiły drobne zagłębienia w formie dziurek. 
Niekiedy miały one kształt wydłużony, przypominający formę czółenek. 
Z innych cech powierzchni kamieni należy wymienić rysy równoległe, 
rysy różnokierunkowe i spękania. Na niektórych powierzchniach wszyst­
kie te znaki występowały wspólnie: Kamienie znajdujące się na powie­
rzchni sandru posiadały podobne urozmaicenia.

Na 100 zbadanych kamieni 73 nosiły ślady dziurek, z tych 5 posiada­
ło formę zbliżoną do czółenek. Niektóre kamienie posiadały na swej po­
wierzchni podłużne żeberka i bruzdy wyrzeźbione przez wiatr. Powierzch­
nie kamieni były matowe, w niektórych wypadkach stwierdzono po­
wierzchnie bardzo lekko politurowane.

Kamienie posiadające na swej powierzchni ślady rzeźby eolicznej 
zwane w literaturze anglosaskiej ventifact [10] występują często w ma­
teriale badanego sandru (fot. 17—20).. D y 1 i k [2] nazywa je eologl.pto- 
litami i zaznacza, że są one charakterystyczne dla środowiska perygla- 
cjalnego. Hobbs [10] na podstawie obserwacji przeprowadzonych 
w Grenlandii uważa, że eologliptolity na obszarze sandru mogą powsta­
wać drogą zmian procesów glacjalno-eolicznych. W czasie ciepłej pory 
roku wody fluwioglacjalne wynosiły materiał skalny ze strefy krawę­
dziowej lodowca na przedpole tworząc sandry. . Zimą silne antycyklony 
wiejące od strony lodowca powodowały rzeźbienie eoliczne głazów. Przy­
czyną zmian ekspozycji eolicznej były wody roztopowe następnego okre­
su cieplejszego. Efektem tych procesów, twierdzi Hobbs [10], jest fakt 
występowania na obszarze sandrów wszelkiego rodzaju głazów rzeźbio­
nych przez wiatr aż do graniaków włącznie.

Zmienność warunków klimatycznych pozostawiła ślady nie tylko na 
poszczególnych ziarnach materiału, lecz i w układzie warstw. Spotyka się 
tu częste zniekształcenia. W okresach powodzi wody fluwioglacjalne osa­
dzały materiał sandrowy. W następnym sezonie warunki ulegały zmianie. 
Na skutek tego mogły tworzyć się szczeliny kontrakcyjne [15], w które 
wciskał się później lód tworząc żyły.

Być może, że w ten sposób powstała deformacja w Lubianie (fot. 15). 
Występuje ona na głębokości 6—7,5 m. Powyżej 6 m ślad jej jest zatar­
ty, a warstwowanie górnej strefy nie wskazuje na jakiekolwiek zakłócę-
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strukturze sandru

WYNIKI BADAŃ

Celem tej pracy jest zebranie cech struktury sandru. Zaznaczono już, 
że rozpoznanie tej formy na terenie wczesnych zlodowaceń jest utrud­
nione na skutek działania szeregu czynników denudacyjnych. Dotychczas 
stosowane w morfologii metody badań w tym wypadku nie są wystar­
czające. Dokładniejszą klasyfikację można uzyskać posługując się kry­
teriami strukturalnymi. Dlatego też dążeniem autora było, aby przy za­
stosowaniu tych kryteriów zebrać jak najwięcej danych, które pomogą 
w rozpoznaniu sandru na obszarach o zaawansowanej denudacji.

Podczas badań posługiwano się metodami geologicznymi, lecz były 
one tylko środkiem do osiągnięcia celu. Metody te służyły do rozwiąza­
nia szeregu problemów natury morfologicznej.

W rezultacie przedstawionych powyżej rozważań można określić ce­
chy struktury sandru. Wystąpią one wyraźniej, gdy porównamy je z ce­
chami strukturalnymi i teksturalnymi innych form akumulacji glacjal- 
nej. Porównanie to może wykazać różnice wewnętrznej budowy tych 
form i dać pewne kryteria dla ich klasyfikacji.

Przebieg osi morfologicznej i strukturalnej. Sto­
sunek osi morfologicznej i strukturalnej dla moreny czołowej, drumlinu 
i ozu przedstawiła Dy lik owa [4]. Według autorki, w morenie czoło­
wej oś strukturalna i morfologiczna przebiegają równolegle. Rozprosze­
nie azymutów biegu warstw nie jest wielkie. Mieści się ono w granicach 
od N 100 do N 150°. W drumlinie oś morfologiczna wychyla się w sto­
sunku do osi strukturalnej od 28 do 70°. W rezultacie tego oś morfolo­
giczna przebiega ukośnie do osi strukturalnej. W ozie natomiast oś mor­
fologiczna układa się poprzecznie do osi strukturalnej. Rozproszenie azy­
mutów biegu warstw jest w tym wypadku różne. W Sierakówku I [4] 
azymuty biegów zawarte są w granicach N 100 — N 150°, w Sierakówku 
II — w granicach N 25 — N 205°.

W opisywanym w tej pracy sandrze azymuty biegu warstw są zawar­
te między N 0 i N 160°. Oś strukturalna sandru, wyznaczona przez wy-

nia. Pęknięcie wytworzyło się prawdopodobnie na jakiejś powierzchni, 
która później została przykryta osadami następnych okresów powodzio­
wych.

Poza wyżej wspomnianymi zniekształceniami, w 
spotyka się jeszcze deformacje spowodowane przyczynami mechaniczny­
mi. Jeżeli warstwy górne wywierały duży nacisk ku dołowi, pewne par­
tie materiału ulegały kompakcji, tworząc zniekształcenia w regularnym 
uwarstwieniu (fot. 16).
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padkową biegów, przebiega w kształcie łuku i układa się mniej więcej 
równolegle do osi morfologicznej formy.

Układ osi teksturalnej i morfologicznej. Według 
badań Dylikowej [4], w morenie czołowej i w drumlinie wzajemny 
układ osi teksturalnej i morfologicznej jest poprzeczny, w ozie natomiast 
jest równoległy. W sandrze, podobnie jak w ozie, oś struktrualna prze­
biega w stosunku do osi morfologicznej równolegle.

Front działania siły w morenie czołowej jest szeroki, w 
drumlinie i w ozie wąski. W sandrze, tak jak w morenie czołowej front 
ten jest szeroki.

Przebieg procesów akumulacyjnych — następstwo 
faz. D y 1 i k o w a [4] podaje przebieg procesów sedymentacyjnych 
w morenie czołowej, drumlinie i ozie. Lubiń I wykazuje dla moreny czo­
łowej wszystkie cztery fazy sedymentacyjne. Następstwo faz wskazuje 
jednak na bardzo nieregularny przebieg procesów. Faza sedymentacji 
płaskiej przechodzi bezpośrednio w fazę falistą, która zmienia się później 
na fazę wydmową, a ta z kolei przechodzi bezpośrednio w fazę anty wyd­
mową. Podobne następstwo faz wykazuje Lubiń II. Odkrywki w Zbój- 
nie I wykazują dla drumlinu regularne następstwo faz sedymentacyj­
nych. Następstwo faz w ozie, w Sierakówku I wskazuje na nieregulamość 
przebiegu procesów sedymentacyjnych. Są tu przeskoki z fazy wydmo­
wej bezpośrednio do fazy antywydmowej.

W badanym sandrze nie obserwuje się tak gwałtownych zmian. 
W czasie tworzenia warstw działała tu siła o zmiennym natężeniu. Fazy 
sedymentacyjne zmieniały się rytmicznie. Po większym natężeniu prądu 
następowało osłabienie siły wody i później ponowne jej zwiększenie, np. 
faza II—III—II—III—II—III—II (rys. 15, 16). W niektórych wypadkach 
natężenie prądu malało stopniowo, faza ...IV—III—II. Uwarstwienie San­
dru nie wskazuje na bezpośrednie przejście fazy o wielkim natężeniu 
prądu do fazy o słabym natężeniu, lecz wykazuje stopniową zmianę na­
tężenia siły wodnej.

Charakter materiału. Dotychczasowe badania wskazują, że 
różne formy akumulacji glacjalnej zbudowane są z różnych rodzajów 
materiału. Morena czołowa jest zbudowana z głazów, żwirów, otoczaków, 
piasków mułkowatych i gliny. Materiał drumlinu stanowią otoczaki, żwi­
ry, piaski oraz glina. W ozie występują otoczaki, żwiry, piaski, piaski 
mułkowate i iły [4].

Materiał sandrowy składa się z głazów, otoczaków, żwirów i piasków. 
Średnica mierzonych głazów wynosi od 0,80 m do 1,20 m. Najdrobniej­
szy piasek posiada 0,2 mm średnicy. Gliny w sandrze nie stwierdzono.

Sposób ułożenia materiału. Andersen [I] wyróżnia 
ogólnie w utworach fluwioglacjalnych warstwy o ukośnej laminacji, war-
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stwy ciągłe, złożone z pełnych układów laminacyjnych i ławice soczew- 
kowate. Wyróżnia również ripple marki. Charakterystyczne dla osadów 
fluwioglacjalnych jest warstwowanie krzyżowe. Według T wen h o- 
f e 1 a [24] istnieje ono wtedy, gdy laminy przebiegają poprzecznie do 
powierzchni warstwowania w danej warstwie.

Według D y 1 i k o w e j [4] materiał moreny czołowej w osadach po­
średniej akumulacji układa się w ławice i soczewki; produktem bezpo­
średniej akumulacji lodowca jest glina, niekiedy z piaszczystymi smuga­
mi. W drumlinie materiał układa się w ławice, a materiał osadzony bez­
pośrednio tworzy glinę łuskowatą. W ozie wyodrębnia autorka soczewki, 
wkładki ilaste, ripple marki.

W sandrze zmiana faz sedymentacyjnych przyczyniła się do powsta­
wania różnego rodzaju warstw. Występują tu warstwy ciągłe o ułożeniu 
równoległym do podłoża, warstwy nachylone, soczewki o małych roz­
miarach i ripple marki prądowe. Soczewki układają się w podobne ze­
społy. Warstwowanie krzyżowe stanowi bardzo częsty sposób ułożenia 
materiału w sandrze. W strukturze sandrowej występują również war­
stwy bez laminacji. Brak laminacji spowodowany jest zmiennością faz 
sedymentacyjnych.

Rozmiary jednostek warstwowanych. Obserwowana 
przez Twenhofela [24] miąższość jednostek warstwowanych w osa­
dach fluwioglacjalnych waha się od rozmiarów grubości papieru do wie­
lu metrów, przeciętnie jednak mieści się w granicach od 5 cm do 50 cm 
Rozmiary jednostek sedymentacyjnych zależne są od środowiska akumu­
lacji oraz ilości i składu osadu. Materiał drobnoziarnisty daje zwykle 
warstwy o większych rozmiarach [24].

W sandrze obserwowano warstwy ciągnące się na długości od 0,5 m 
do 10,5 m w kierunku ich upadu. W żwirowni w Barkoczynie znaleziono 
warstwę zbudowaną z bardzo drobnego materiału, która rozciągała się na 
przestrzeni 78 m. Miąższość warstw sandru waha się od 0,2 m do 1,5 m.

Kąt upadu warstw. Zmienna siła prądu przyczyniła się do 
wytworzenia różnych kątów nachylenia warstw w sandrze. Właściwy kąt 
upadu warstw mieści się w granicach od 4 do 14°, z tym. że najbardziej 
typowy jest kąt 8°.

Materiał sandru posiada pewien stopień zaokrąglenia i kuli- 
stości. Najczęściej występujący wskaźnik zaokrąglenia żwirów wynosi 0.2 
do 0,5, natomiast wskaźnik kulistości waha się od 0,5 do 0,8.

Materiał drobny w sandrze posiada bardzo dobry stopień uziarnienia. 
Wskaźnik uziarnienia dla piasków wynosi 1,7—2. Materiał sandru wyka­
zuje dobrą segregację związaną z odległością od moreny czołowej.

Ułożenie dłuższej osi kamieni do kierunku, dzia­
łania siły. Według Wadella [26] dłuższa oś kamieni w ozie ukła-
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da się równolegle do kierunku działania siły, w delcie glacjalnej zaś pro­
stopadle. Diagramy azymutów dłuższych osi kamieni, sporządzone przez 
D y 1 i k o w ą [4] na podstawie badań moreny czołowej w Lubiniu, wska­
zują na poprzeczne ułożenie dłuższych osi kamieni do kierunku ruchu. 
W innym wypadku diagramy te wykazują ułożenie równoległe. W osa­
dach pośredniej akumulacji glacjalnej w morenie czołowej azymuty dłuż­
szych osi kamieni są rozproszone. W drumlinie dłuższe osie układają się 
równolegle lub poprzecznie do kierunku działania siły.

wykazują, że dłuższe osie kamieni 
Rozproszenie azymutów osi 
kamieni i zmianą szybkości

Badania Krumbeina [13] 
w sandrze świadczą o ułożeniu deltowym, 
tłumaczy K r u m b e i n różnym kształtem 
prądu.

Cząstki materiału w sandrze układają 
nurtu wody. Rysunek 20 wskazuje, że w Gostomiu proces sedymentacyj­
ny odbywał się przy udziale kierunkowo zmiennych prądów. Ta różno- 
kierunkowość prądu spowodowała wielkie rozproszenie azymutów osi. 
Siła pojedynczego nurtu w strumieniu porządkowała materiał, który się 
znalazł w zakresie jej działania. W niespokojnie płynących, potężnych 
strumieniach fluwioglacjalnych mogły istnieć prądy poprzeczne. Strumie­
nie mogły również meandrować. Warunki te wpływały na wielkie roz­
proszenie azymutów dłuższych osi cząstek niesionych przez wodę. Spo­
strzeżenia Krumbeina [13] potwierdzają różnokierunkowość prądów 
w strumieniach fluwioglacjalnych.

Na poprzeczne ułożenie dłuższej osi do kierunku spływania wody mo­
że wpłynąć również zmiana natężenia siły prądu. W wypadku, gdy natę­
żenie siły staje się mniejsze, grubsze cząstki nie podlegają działaniu słab­
szego prądu, opadają na dno i mogą staczać się po jego pochyłości przyj­
mując poprzeczne ułożenie osi dłuższej. Warunki te wpływają na wielkie 
rozproszenie dłuższych osi kamieni znajdujących się w materiale sandro­
wym.

W strukturze sandru zarejestrowane są ślady zmian klimatycznych, 
którym podlegał badany obszar. Wskaźnikiem tego faktu są eologliptolity 
(fot. 17, 18, 19, 20) i mrozowe zaburzenia struktury.

Porównawcze zestawienie cech elementów strukturalnych i tekstural- 
nych sandru, moreny czołowej, drumlinu i ozu (tabl. 2) informuje o róż­
nicach w układzie głównych linii budowy tych form.
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Tablica 1

Zestawienie biegów i upadów warstw — orientacyjny spis miejscowości

»>
»>

»>

100/4S 
120/6S 
20/4S 
0/12S 

150/4S
90/6S 

20/19S
90/7S 

90/18S
0/8S

115/5S 
10/12S
70/8S 

40/12S 
90/12S 
140/5S 
50/14S 
120/9S 
90/12S

50/9S 
140/5S
20/8S 

120/7S
25/4S 

110/8S 
140/8S
70/8S 

130/8S
40/9S 

20/12S
20/9S 
20/8S 

25/14S 
120/7S 

100/11S 
100/16S

80/8S 
80/8S 
25/8S 
95/4S 
60/7S 

80/15S 
45/12S
80/10S 
50/7S

0/8S

50/9S
90/10S

10/8S
10/6S

30/11S 
140/14S 
180/8N 
20/10S 
30/15S
95/4S
60/9S

10/13S 
160/18S 
60/16S 
110/9S 
45/14S 

120/13S
75/6S 

70/20S 
25/11S 
55/14S 

130/10S
80/6S 

30/24S 
100/7S 
80/10S
20/9S 

80/10S 
• 65/9S 
100/83
70/8S 

155/5S
55/9S
85/7S
60/6S

140/5S
20/7S
60/9S
85/5S

70/18S 
30/11S 
90/10S 
150/6S 
75/17S
80/11S 
20/14S

47. Widno
48. „ . .
49. Kruszyn .
50. Sominy
51.
52. Studzienice
53. Półczno
54.
55. „ . .
56. Wygoda . . .
57. Nakło . .
58. Sielczno . . .
59. Grabów . . .
60. Szol . . .
61. Lipuska Huta
62.
63. Wirów . . .
64. Płoczyce . . .
65. Szwedzki Ostrów
66. Loryniec . . .
67. Kalisz . . .
68.
69.
70. Dziemiany
71.
7-2. Piechowice
73. Wdzydze
74.
75. Kosobudy
76.
77. Gutowiec
78. Czersk
79. Mokre
80. Malachin
81.
82. Karszyn
83. Bąk . .
84. „ . .
85. Juszki . .
86. Rybaki
87. Lubiana .
88.
89.
90.
91. Gostomie
92. Gapowo .

1. Opla wiec
2.
3. Tryszczyn
4.
5. Smukała
6. „
7. Koronowo
8.
9. Olszewko

10. Buszkowo
11. Lucim
12. Mąkowarsko
13. Klonowo .
14. Kamienica
15.
16. Gostycyn
17.
18.
19. Bysławek
20. Tuchola .
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27. Rytel
28.
29.
30.
31. Mięcikał . .
32. Antoniew
33. Wielki Chełm
34. „ „
35. Swornigać
36.
37. „ . .
38. Zielona Huta .
39. Zielona Chocima
40.
41.
42. Lipnica
43.
44.
45.
46.
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Tablica 2

ISandr Drumlin Oz

równoległy poprzeczny

równoległy równoległypoprzeczny poprzeczny

szeroki szeroki wąski wąski

III-II III-II-T-I1-IV

żwiry, piaski

Rodzaj jednostek 
sedymentacyj­

nych

Układ osi morfo­
logicznej i struk­

turalnej

Układ osi tekstu- 
ralnej i morfolo­

gicznej

Front działania 
siły

Elementy 
struktury

warstwy ciągłe o 
ułożeniu równoleg­

łym do podłoża, 
•warstwy nachylo­
ne, małe soczewki, 
ripple marki prą­
dowe, warstwowa­

nie krzyżowe

110/US
90/5S

100/10S
30/13S
95/6S

60/11S
130/13S

60/3S
120/10S
100/7S
60/7S

głazy, otocza­
ki, żwiry, pia­

ski, piaski 
mułkowate, 

glina

Morena 
czołowa

ławice, 
łuskowata 

glina

otoczaki, żwi­
ry, piaski, pia­
ski mułkowa- .

te, iły

70/6S
95/8S'
55/6S

110/7S
85/8S

10/13S
140/1 OS

110/4S
80/6S
55/8S

IV-III-IV-III-IV

11-111-11-111-11-
III-II 
lub 

IV-III-IV-III-II-
III-II

ławice, so­
czewki, glina 
z piaszczysty­
mi smugami

Charakter matę- j głazy, otoczaki, 
riału żwiry, piaski

104. Osieczno
105.
106. Szlachta
107. Ostrowite
108.
109. Legbąd
110. Klocek
111-
112. Sumin
113.

93. Dubowo .
94. Chrostowo
95. Stężyca
96.
97. Skorzewo
98. Kościerzyna
99. Wierszyska

100. Barkoczyn
101. Wygonin
102.
103. Szalamaje

równoległy j ukośny

warstwy, 
soczewki, 

wkładki ilaste, 
ripple marki

otoczaki, 
żwiry, pia­
ski, glina

Przebieg proce- : 
sów akumulacyj­
nych — następ­

stwo faz

Zestawienie elementów struktury i tekstury sandru, 
moreny czołowej, drumlinu i ozu

(Dane dotyczące moreny czołowej, drumlinu i ozu według Dyl ik owej 
h o f e 1 a — 1939, W a d e 11 a — 193G)

1952, T w e n-
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Sandr Drumlin Oz

1,7—2

równoległy

soliflukcjakompakcjaInne elementy

Stopień zaokrąg­
lenia i kulistości 

materiału

Kąt nachylenia 
lamin

Wskaźnik nie- 
równomierności 

uziarnienia piasku

Stosunek dłuższej 
osi kamieni do 

kierunku działa­
nia siły

Rozmiary jedno­
stek warstwowa­

nych

Elementy 
struktury

rozproszony w wy­
sokim stopniu;

według Krumbeina 
układ deltowy

soliflukcja, 
kompakcja, 

głazy rzeźbione 
przez wiatr

grubość: od grubości papieru do wielu m, 
najczęściej 5—50 cm; na ogół rozmiary za­
leżne od środowiska akumulacji i składu 

sedymentu

w glinie 
poprzeczny, 
w osadach 

fluwioglacjal- 
nej akumula­
cji— osie roz­

proszone

Morena 
czołowa

w glinie 
równoległy

zaokrąglenie żwi­
rów 0,2—0,5;

kulistość żwirów
0,5—0,8 

Kąt |
upadu warstw

największy znany 43°; nachylenie zależy od 
ilości i grubości materiału oraz od inten­

sywności akumulacji

grubość 0,2—1,5 m; 
długość w kierun- 

i ku upadu warstw 
| 0,5—78 m

w partiach czoło­
wych 18—26°,

w partiach spągo­
wy ch 4—8°

4—14°
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CTEOAH EBTyXOBHH

CTPYKTYPA 3AHAPA

KPATKOE COflEPJKAHME

1.
2.
3.
4.

5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.

B JiaHjjiiiact)Te Gojiee pannwx ojieaeHeHwń oTHerjiwBOcrb c&opM aawaaana c^aKTo- 
paMM jjeny/jaLjnK w spoaww; noaroMy KJiaccwcfc)WKaLjWH stwx 4x>pm aarpy^HUTejisna; 
Mopc^ojiorwnecKww mcto# npw t3kmx ycjiOBwnx He^ocraToneH, fljia hojihow KJiaccw- 
$MKaUMM cfcopM H3flO BHWKHyTb BFJiyOb OT«ejIbHbIX (JJOPM, MCCJieflOBaTb MX BHy- 
TpeHHioK) CTpyKTypy. 3tot Mero# no3BOJiwT onpejjeiiwTb OTJiwHMTejibHbie nepTbi 
cTpyKTypbi cfropM m 33TGM nyreM cpaBHeHWH TOHHee wx KJiaccw4?wi;npoBaTb. A no- 
TOMy nccjieflOBaHMH CTpeMKjincb k c6opy KaK mohcho Oojibiue nepT BHyTpeHHero- 
CTpoeHWH 3aHApa; rex nepT, KOTopbie nOMorjiw 6bi otjiwhwtb 3Ty cfropMy b o6jiacTHx 
paapymeHHOro jie«HwKOBoro jianginacfcrra. MconeflOBaHa oSjiacTb lOHHOro pejibec^a, 
b KOTopoM He paapynieHbi OT/jejibHbie cJjopmbi rjiHuwajibHOw aKKyMyjiHiłww, a wx 
COCe/JCTBO HCHO HOflHepKWBaeT CBOWCTBeHHblW 3aH«py MOpCtDOJlOrUHeCKJdil OOJIWK.

npMHWMafl BO BHMMaHMe COBpeMeHHbie flOCTJdJKeHMH B oSjiaCTM CTpyKTypbi <£opM 
jiejiHPfKOBOFf aKKyMyjiaijPiPf, ycTaHOBJieHbi cjie^yiomne ajieweHTbi BHyTpeHHero 
CTpoeHWH 3aHApa:

BaawMonojioHceHne ocen: CTpyKTypnofi w MopcfcjojiorwHecKoił;
BaaMMonojioJKenwe oceń: TeKCTypHoń w Mopc^ojiorwnecKoń;
ctpOHT fleńCTBMH cmjim;
Pa3BHTwe npoijeccoB aKKyMyjinijHM — nocjiejjOBaTejibHOCTb 4>a3 ce/jUMeH-
TaijMPf;
XapaKTep MaTepwajia;
POJJ CeAKMeHTaqKOHHbTX ejjMHwij;
Pa3Mepbi cjiowcTbix eflWHPnj;
nasenne cjiocb;
KoocfccfrwijMeHT OKpyrjieHHocTM u ccJjepMHHOCTM MaTepwajia;
Ko3cfr4)HLjweHT HepaBHOMepHOCTW necHaHbix 3epen;
CejieKLjnH MaTepwajia no oTHomeHMK) k koh6hhom MOpene;
IIojiojKeHue npoflOJibHOń och KaMHeń no OTHOineHMio k HanpaBjieHtno cwjibi; 
npOHwe sjieMeHTbi CTpyKTypbi.

Ocb CTpyKTypbi, ocb TeKCTypbi u cfrpoHT cwjibi onpejjejieHbi noMOiijbio Hanpasjie- 
Hwń npocTwpaHMH w najieHiiH cjioes b 3aH£pe. 3tm ajieweHTbi cnpe^ejiniOT oómne . 
KOHCTpyKTWBHbie paMbi, aanojiHHeMbie ApyrwMM cocraBHbiMH HacTHMn BHyTpeHHero 
CTpoeHWH no Mepe pa3BWTWH npoijeccoa cejjwMeHTaijwM. Ocb CTpyKTypbi b aaHjjpe 
coOTBeTCTByer cpe^neMy HanpasjieHWK) npocTwpaHWH cjiocb; ona jjyroo6pa3Ha, ho ee 
nojiojKenwe OTHOcnTejibHo Mopc^ojiorwnecKoń ocn Jiwnib neMHoro otkjiohh6tch ot 
napajuiejiw3Ma, Ocb TeKCTypbi b aanjjpe coBnajjaer c ocbio CTpyKTypbi; cne/jOBa- 
TejibHO, ona T3KH<e noHTw napajuiejibHa Mop^oJiomnecKOń ocw. <I>poht ciuibi umpoK.
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i

BaaiiMonojioJKenne 3Tmx ajieAieHTOB CTpyKTypbi b aan^pę HBJiaerCH ero xapaKrepn- 
cmnecKOii sepron b cpaBHeHnn c nojiojKennaMn nx b Apyrnx 4>opMax rjiHunajibHon 
aKKyMyjiHUMM. ConocTasjieHue nojiojKennn och CTpyKTypbi, ocn TeKCTypbi n 4>pOHTa 
cmibi b 33HApe. KOHeHHofi Mopene, ^pyMJiMHe n O3e noMeujeiio b tbOji. 2.

<t>opMbi jiejiHMKOBoro JiaHjjLnac^Ta BO3HiiKajiii BCJie,ącTBJie aKKyMyjiflunn: Heno- 
cpeacTBeHHOii n nocpe/jcTBeiiHon. B cbh3h c othm mohcho TOBopiirb Tai<x<e o pa3Hbix 
cpe^ax aKKyMyjiHLuiM. Ka>K,ąaH cpejja 6buia b nHbix ycjiOBiinx, bjihhblujix na pasHbift 
xo,ą npoijeccoB aKKyMyjiaijnn. 3tot xojj sasnceji ot poora hjiji ocjiaoJiemiH ciiJibi, 
C03jjałoiijeri cfcopMy. 06 ii3MeHennHx cmjiei CBJiAerejibCTByiOT ce^HMCHraunoiiHbie 
ct»a3bi. 3th xi3MeHeHiiH 3aperncrpoBaHbi b cnocooe 3ajieraHMH cjiocb u xapaKTepe nx. 
Hacjioemie no3BOJiaeT nponecTb cj?a3bi ce^HMeHTannn n nSMenenna b hhx. Ycjiobiih 
aKKyMyjiHuwn b OT,ąejibHbix cbopMax Gbijin pa3Hbie, norowy n cefliiMeiiTauna b 9thx 
4>opMax npoTeKa.na TaKace pa3HOo6pa3Ho n hto cjie/jyer orcio^a. nocjie/joBarejibHOCTb 
<ł>a3 MOHcer 6biTb APyraa. Ha npiiMepe oGnaHteHiin b rocrowe n Jlioóane oTMeneH 
b 3aHjipe CJieayioiUHii tok 4)a3: nocjieflOBarejibHocTb nx puTMnnna, 6e3 cnjibHbix 
cmKOB ot cfraabi, HanpoeHuofi k 4)a3e HenanpHjKeHHon. Ciuia BO/jbi Bcer;ia 
ii3MeHaeTCH nocreneHHO. no HaojnoAeHMHM A. % bi ji n k b ^pyrnx $opMax tjih- 
miajibHOM aKKyMyjiHijMH cejuiMeHTaijMH nporeKajia GecnoKonnee. 3tm 4)aKTbi BHjjHbi 
ii3 raojiMLjbi 2.

<t»opMbi Jie^HifKOBoro JiaH/iiijacfcjTa co^epHcar Marepiiaji nponcxOAHinnn ot neno- 
cpe,acTBeHHori mjih nocpeacTBenHoft aKKyMyjiHUHH. XapaKrep Marepnajia mojkgt 
cocTaBJiHTb oaiih xi3 KpiirepiieB flJiH ero KJiaccn4)JiKai4WM. noMemeHHoe b raojiHLie 2 
conocTaBJieHMe Marepnajia, xapaKTepnoro cjoopM rjiHunajjbHOM aKKyMyjiHUMM 
yKasbisaeT Ha to, hto b 3aH,ape Bbicrynaior nauje Bcero: sajiyHbi. rajibKM, me6nn 
m necKH.
i Ycjiobhh cpejiM cejiHMeHTaijnM iiobjimsjim Ha pa3JinMHbie cnocoobi HaKonjieHiis 
Marepnajia. BecbMa sacroe xapaKTepnoe nacjioeHiie b 3aH,npe mojkct Jiiiuib cjiaGo 
npoHBJiHTbCH b ApyMJiiiHe mjiw xe b KOHeHHOM Mopene. HoDTOMy HacjioeHHe cfropM 
MOHceT cocraBJiHTb oaiiH M3 OTjniHHTejibHbix 3JieMeHTOB mx CTpyKTypbi. B sau^pe 
Marepnaji yKJia;jbiBaeTCH b HenpepbiBHbie cjiom, napajuiejibHbie ocHOBannio, a TaKHce 
b HaK.noHHbie cjioh. Heoojibiinie J1HH3BI, punnejib-MapKH n nepeKpecTHbie cjiom. 
TaójiMua 2 noasojineT cpaBHMTb cnocoóbi HaKonjieHiia Marepnajia b 4>opMax fjih- 
ijjia.TbHon aKKyMyjiHunn.

Pa3Mepbi cjiOHcrbix e^HHHi; 3aBncHT ot cpe;jbi aKKyMyjiflunn n ot cocraBa 
ce^HMeHra. Mohihoctb iiccjieayeMbix tojhh b 3aHApe cocrasjiaioT ot 0.2 m ao 1,5 m. 
JtjinHa no HanpaBJieHmo nasenna cjioes KOJieÓJiercH ot 0,5 m ao 78 m. nasenne 
cjioes 3aH/ipa 3aKjiioneHo b rpaHnijax ot 4° ao 14°.

KajK^bin ropn3OHT aKKyMyjiHijnn OTjniHaercfl KO34xl)HLineHTaMn: OKpyrjieHHOcm 
n ecfciepiiHHOCTn Marepnajia, a raK>xe creneHbio ero cejieKijnn. 3m cBoncrsa MoryT 
yKasaTb Ha xapaKrep cnjibi n juinny Tpancnopra. IHeGnn n3 aanAposoro Marepnajia 
coópaHHoro b o6na>KeHnHX TocroMe, JIioGana n Kajinm npOHBJiHJin’ cpejjHnn KO3<i>- 
cjjnijneHT OKpyrjieHHOcm ot 0,2 jjo 0,5, KO3<i>4)WLineHT cctjepnHHOcrn 0,5—0,8.

rpaHyjioMerpHHecKne KpnBbie oOHapyjKHBaior xopomyio cejieKunio aanapoBOro 
Marepnajia. Ko34>4>jmnenT HepaBHOMepHoern necHaHbix 3epeH paseH 1,7—2.

Cnjia, co3jjaiomafl cfjopMy, npnBojinT b nopaflOK Marepnaji. Hac-rnijbi no,ąHn- 
hhiotch 3to<i cnjie, npHHHMaH nojiojKeHHe HanMeHbiuero conpomBJieHHH. nooTOMy 
HanpasJieHne cnjibi mohcho onpeAejinrb na ocHOsaHnn HanpaBJiennn npo«ojibHbix 
ocen KaMHeft. B saHjipe bbhay cbo^ctb cpe/jbi n cosaaiomen cnjibi, HanpaBjiennH 
3thx ocefi b BbiciLie# creneHH pacceaHbi; sto Bbi3Bano nonepenHbiMH reneHHHMn 
4)jiK)Bno-rjiHijnajibHbix noTOKOB njin JKe nx MeaH/ipnpoBaHneM. npojjojibHbie- ocn
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T a ó ji m u a 2

3aHAP 03

napajuiejibHoe napaJi.nejibHoe Kocoe nonepeHHoe

I

napajrnejibHOe nonepeni-ioe nonepeHHoe nap = JuiejibHoe

mnpoKMń LLIMpOKMM y3KMJ£ y3KMM

J
III-II-I-I[-IViii-i-ii-iv III-II

I

JIpyMJIMH I

Pon ce^MMeHTa-
IJMOHHBIX eAWHHŁJ

Pa3BHTwe npo- 
ueccos aKKywy- 
jiaijnw — nocjie- 
^OBaTCJIbHOCTb 

4)33

XapaKTep mstc- 
pnajia

BsawMonojiojKe-
Hiie ocew: TeKCTy- 
paJIbHOM w Mop- 
4)OJIOrHHGCKOil

CppOHT AenCTBźIH 
CHJlbl

OjieMeHTbi
CTpyKTypbi

BajiyHbi, rajibKM, 
meóHjf, necKii

BajiyHbi, rajib- 
km, meóHM, 

necKw, cyne- 
cn» BajiyHHaa 

rjiMHa

jinH3bi, rjiMHa 
g necHaHbi.Mii 

nojiocaMii

KoHeHHaa
MOpena

rajibKM, 
meóHW, nec- 
km, sajiyH- 
H3H rjiMHa

HeuiyfiHa- 
Tan rjiiiHa

CJIOM, JIMH3BI, 
MJiwcTbie npo- 

cjiomkw, 
pi<nnejib-Map- 

KM

rajibKM, me6-
hm, necKM, cy-

necM, njibi

BaanMonojiO/Ke- 
Hiie ocew: cTpyK- 
TypajibHoft m Mop- 

4)OJiorniiecKOkf

I
I

iv-in-iv-m-iv 
n 

II-III-II-III-II- 
IIIII

MJJM 
iv-in-iv-m-ii 

iii-ii

HenpepbiBHbie 
cjiom, napajijiejib- 
Hbie ocHOsaHMio; 

HaKJlOHHbie CJIOM, 
HCÓOJIbLUUe jimh- 

3bi, pwnnejib-Map- 
km, nepeKpeCTHbie 

HacjioeHiin

Ka.MHefi MOryT yKJia/jbisaTbCH nonepeK ABHJKenna. Tanoe nojiojKeHMe — oto cjiejj- 
CTBiie BHeaanHOJi 3a/jep>KKM cnjibi BOAbi. IIojioTKeHMH npo^ojibHbrx ocen KaMHefi 
b 3aHjipe n npoHMX cj)opMax rjiaqnajibHOM aKKyMyjiaijMPf conocTaBJienbi b TaOjinije 2.

K npOHMM 3JieMeHT3M CTpyKTypbi 33HApa H3.HO npilHMCJIMTb Ae4)OpMaiJJlM, Bbl- 
3B3HHbie MOpO3HbIMM npOL;eCC3MM MJIM KOMBSKUMCM. MSTCpUSJI 33Hflp3 H3 CBOCM IIO- 
BepXHOCTM HOCHT CJIGflbl 3OJIOBOM oSpSÓOTKM. J[e4)0pM3UMM CJIOCB OT M0P030B M K3MHM, 
O6pa6OT3HHbie BeTpOM, yK33bIB3IOT H3 BJIHHHMe M3MeHeHWił KJIMM3T3 H3 CTpyKTypy 
nccjienyeMoro 33iinpa-

ConocTaBJieHne oneweHTOB CTpyKTypbi n TeKCrypbi 33H.npa, Konennoff MopeHbi, 
ApyMJiMHa m O3a

JlaHHbie, Kacaioimieca kohchhom MopeHbi, apyMJiMHa m 033,

B3HTbi y A. Jl bi ji m k (1952), Ty OHroc|)eJin (1939) w Bs^cjuih (1936)
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3anflp JIpyMJIMH 03

4—14°IlafleHne cjioes

1,7—2

kom na k mi h

nEPEHEHb MJIJUOCTPAIJPIPI

PncyHKM

10

12

ia

niemiło k na- 
npaBJieHMK) ckjiłi

Pa3Mepbi cjiomc-
TbIX eAHHMLJ

Yroji nafleHMH

nojioxceHne npo- 
AOJibHoił ocn 

KaMHeii no otho-

K03Ct)Ct)MLlHeHT 
OKpyrjieHHOCTM 
M CC^epMHHOCTM 

MaTepnajia

KoacbcpmjHeHT 
HepaBHOMepHO- 
ctm necHaHbix 

3epeH

Ilponne 
sjieMeHTbi

OjieMeHTbi 
crpyKTypbi

CO A M<t> JIK) K nu H, 
KOMnaKUMfl. 

oopaóoTKa Bajiy- 
H0B B2TP0M

B3 Cfc)pOHTOBblX 
napTMHX 18—26°, 

B CnOHrOBbIX 
4—8°

OKpyrjieHHOCTb 
LueŚneM 0,2—0,5; 

ccfrepnHHOCTb 
meOHeii 0,5—0,8

b rjiKHe — no- 
nepeHHoe:

B OTJIOJKeHMHX 
(JjJIIOBHOrJIH-
UJiaJIbHOM 3K- 
KyMyJIHUMM — 
ocn pacceHHbi

KoHennaa 
Mopena

b rjiiiHe — 
napajuiejib- 

Hoe

napajuiejib- 
Hoe

cojiw4jjiiok- 
UKH

b Bbicuieft CTene- 
hm paccenHHoe;

no K p y m 6 e m- 
h y — aejibTOBan

. CMCTGMa

Ctp*
9

Hanjojibiiniii M3BecTHbui 43°; nasenne 3a- 
BHCJ4T OT KOJlKHeCTBa n MOmilOCTII MaTC- 
pnajia, a TaK>Ke ot pa3Mepos aKKyMyjiaijTin

1. Tpainma KOHenHOił Mopenbi w 33HApa
1. 3anAp; 2. KOHennan Mopena.

MOUJHOCTb TOJILUTi: OT TOJIUJMHbl oyMaH! 
Ao MHornx MeTpos, same BCero ot 0,05 m 
Ao 0,5 m; b oOmeM pa3Mepbi 33bhcht ot 
cpeAbi aKKyMyjiHunn u cocTasa ceAiiMCHTa

MOIJUHOCTb TOJI11IM 
0,2 M AO 1,5 M, 

AJinna no HanpaB- 
jieHMK) naACHiia 
CAOeB OT 0,5 M 

AO 78 m

2. nojiojKeime oGnajKenTifc .....................................................................................
1. rpamma KOHeHHO# Mopenbi n 3aHApa; 2. ocHOBnaa Mopena.

3. .ftnarpaMMbi npocTnpaHJiH cjioes............................................................................
a. conocTaBAGHne HanpaBJieHnfc npocTnpaHMH; b. hmcjio oÓMepoB npocTM- 
paHna b oTAejibHbix KJiaccax TaGejin: KJiacc, cpeAnee SHanenne ajih K/iacca, 
hmcjio oÓMepoB; c. cpeAHwe HanpaBJiennH npocTnpaHMH Ha och opAwnaT _
hmcjio oÓMepOB, Ha och aOcijHcc — cpeAHHH KJiacca.

4. JteAbTOsaH cwcreMa CTOKa Ta;ibix boa (»a ochob3hhm puc. 3)...................
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Crp.

13
c. ocł TeKCTypajibHaH,

1
1. ocb crpyKTypbi, 2. ocHOBHan

15
16
17

18
11.

19

20
21

22

11-111-11-111- 24

II-III-II-III- 25

Struktura sandru — 4

5. BaaiiMonojiojKenne ocefi: Mopc^ojiomnecKon, CTpyKTypajibHon, TeKCTypajib-
hom u HanpaBJiennH chjibi..........................................
a. ocb MopcjDOjiornHecKaH, b. ocb crpyKTypajibHan, 
d. HanpaBJienne cnjibi.

6. IIojio>KeHMe och CTpyKTypbi b aaHjjpe .
--------HanpaBJieHMH npocTiipaHUH cjioes, 
Mopena.

7. HanpaBJieHMH najjenim cjioes b 3aH/ipe
8. Cerb noTOKOB Tajibix boa b oOjiacTM aan/jpa; cerb BOcnponasejieHa Ha ocho- 

BaHiiii HanpaBjieHMii nasenna cjioes  
1. ocHOBiian Mopena, 2. rpannija KOHeaHOfi MOpeHbi.

9. /InarpaMMa na/jeniin cjioes b 3aH^pe.....................................................................
na och opfli-iHaT — hhcjio oGMepos, Ha och abcpncc — nasenne cjioes.

10. Kpj-iBan 3HaneHLipi nasenna cjioes b 3an^pe baojib jihhhm TpaboB — Ka- 
jimhi — T y x o ji h — C m y k a ji a  
a. nasenne cjioes, b. paccToanne ot KOHenaon MOpeHbi.
IIpOflOjibHbiil npocbwjib 33HApa no Mopn^nany 17°55', b^ojib jimhmm >K y- 
p o h — C m y k a ji a  
b Tabejin: orpeaoK, jjjinHa b km, pa3Hwua bbicot b Merpax, yKjioH b m/km.

12. IIonepeHHbift npocjDHjib aanflpa no napajuiejin 54°05'N, b jjojib jihhhm 03.
CTyflseHMijKoe — C a p h o b o..................... .......................................... ..... . .
(oTHOiueHue ropn3OHTajibHOro MacuiTaÓa k BepTHKajibHOMy paBHO 10 : 1).

13. TocTOMe npn KocTejKnne. Hacjioenne 3aHflpa. 4>a3a IV ... .
1. cjioMCTbift necoK flwaMCTpoM b 0,2mm — 1 mm, nasenne npocjioeK 8°;
2. cjiOMCTbiił necoK jjnaMeTpoM b 1 mm, co ujeŚneM anaMerpoM b 5 mm, 
nalewie npocjioeK 22°; 3. cjiowcTbiił necoK AwaMeTpoM b 1 mm — 2 mm;
4. cjiowcTbie necKH m mebnn, nasenne npocjioeK 6°; 5. cjioncTbie necicu 
SwaMeTpOM 1 mm — 2 mm, nasenne npocjioeK 8°; 6. cjiowcTbiił MaTepnaji 
AnaMeTpOM b 2 mm — 5 mm, nasenne npocjioeK 8°; 7. cjioncTbie necKH 
AHaMeTpoM b 1 mm — 2 mm; 8. cjioncTbie necKM, AnaMeTpOM b 0,2 mm — 1 mm, . 
nasenne npocjioeK 8°; 9; cjioncTbie mebHK jjnaMeTpoM 2 mm — 5 mm; 10. cjioh- 
CTbie ineoHw; 11. cjioncTbie meOnn; 12. cjioncTbie meÓHM AwaMeTpoM 
b 5 mm — 15 mm; 13. cjioncTbin MaTepnaji jjnaMeTpoM b 1 mm — 30 mm.

14. r o c t o m e npn K o c Te jk n h e. Hacjioenne 3aH«pa. <I>a3a IV-III-IV-III
1. cJiowcTbie necKPf jjnaMeTpoM b 0,75 mm—2 mm; 2. MaTepnaji ^naMeTpoM 
b 1,5 mm — 6 mm, b hom rajibKH jjnaMeTpoM b 7 cm; 3. cjioncTbie necKn 
AnaMerpoM b 0,75 mm — 2 mm; 4. MaTepnaji jjHaMeTpoM b 1 mm — 3 cm, 
b KpynHO3epHHCTOM M3Tepnajie BbicTynaiOT rajibKn jjnaMeTpoM jjo 9 cm;
5. cjioncTbie necKH w meonn; 6. cjioncTbie necKM jjnaMerpoM b 1 mm — 2 mm;
7. cjioncTbie necKii jinaMejpoM b 0.75 mm — 2 mm; 8. cjioncTbiii MaTepnaji 
AnaMerpOM b 1 mm — 2 cm; 9. cjiomctbim MaTepnaji jjnaMeTpOM 1,5 mm — 2 cm;
10. cjioncTbie necKH AnaMeTpoM b 0.5 mm — 1 mm; 11. HecjioncTbiił MaTepnaji 
TlPiaMeTpoM 1 mm — 30 cm; 12. MaTepnaji j^naMeTpoM b 1 mm — 2 cm; 13. necKH 
jjnaMeTpoM b 1 mm — 2 mm.

15. JI 10 6 hh a npn Ko ctc jkhh e. Hacjioenne aan/jpa. <X>a3a
II-III-II  ........................
1. cjioncTbie necKH /jnaMerpoM b 0,3 mm — 1 mm, b hhx BajiyHHMKn fl«a- 
MeTpoM /jo 4 cm; 2. HecjioiicTbitt necoK ^naMeTpOM b 0,5 — 1 mm; 3. cjiok- 
CTbin MaTepnaji jy-iaMeTpOM b 1 mm —10 mm; 4. necjioncTbiił meóeHb jjna- 
MeTpOM b 4 cm; 5. cJioncTbitt MaTepnaji ^naMerpOM b 0,3 mm — 3 mm; 6. cjioh- 
CTbie necKH ^naMerpoM b 0.5 mm—1,5 mm; 7. cjioncTbiił MaTepnaji ^na- 
MerpOM b 0,5 mm — 6 mm; 8. MaTepnaji nnaMerpoM b 0.5 mm ao 3 cm; 9. cjiom- 
CTbie necKH AwaMeTpoM b 0.5 mm n mebnu jjnaMeTpoM b 5 mm; 10. cjioncTbie 
necKn, TeMHbie n cBeTJibie, jjnaMeTpoM b 0,3 mm; 11. cjioncTbie necKH jjna- 
MeTpOM B 0,3 MM — 2 MM.

16. JIioÓHHa npn KocTejKnne. Hacjioenne 3an«pa. <I>a3a
IV-III-IV ...........................................
1. cjioncTbie necKH jjnaMerpoM b 0,25 mm — 3 mm, npocJionKH HaKjiOHen- 
Hbie n©A yrjioM 20°; la. cjioncTbie necKM jjnaMeTpoM b 0,25 mm — 2 mm;
2. cjioncTbie necKn jjnaMeTpoM b 0,25 mm — 0,5 mm, nasenne npocjioeK 24°;
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40

29
31
33
34.

28
28

1. JI o p bi h e ij. SaH^poaaH pasHiina
2. r o c t o m e. 3ajieraHiie Marepnajia aHTUAiOHHOfi $a3Bi
3. r o c t o m e. <£>aaa aHTiijiioHHOH ceAMMeuTaunn
4. TOCTOMe. ropi!3OHTaJIBHBIW CJIOM, OTJIOJKeilHBIM B 4>a3e ropi43OHTajIBHOft 

ceAMMeHTaijMM, jjejn-iT cjiom aiiTiiAiOHiioii 4>a3Bi
5. JI io6hh a. Moluhoctb tojiujii Marepiiajia m ero 3ajieranne yKa3BiBaioT na 

M3MeHeniie 4^a3 cejjMMeHTauKn
6. JI io 6 a h a. IIepexoA ot 4>a3bi ceAMMeHTaquM aiohhom k ropM3OHTajiBiioH
7. JI K) 6 h h a. BepxHiiii cjiom c piinnejib-MapKaMii
8. JIioGaiia. I43MeHeHMe 4>a3Bi ceAMMeHTaiiini
9. JI K) 6 a h a. ftiOHiiafl 4>a3a. HaKJiOHHoe Hacjioenne

10. JI w 6 hh a. HenpepBiBHBiM cjiom
11. K a ji m iii. AiOHHaH 4>a3a, nepeKpecTHOe HacjioeHiie
12. K a ji m ui. AiOHHaa 43a3a, nepeKpecTiioe HacJioenwe
13. JIopBmeij. AiOHHaa 4oaaa
14. Tyxojis. JIiOHHafl 4>aaa
15. JIioOflHa. Mep3JioTH3H ujejib
16. JIioóHHa. KoMnaKUMOHHBie TpeujiiHBi
17. JI io 6 h h a. 3ojiorjiMnTOJinT
18. JI io 6 h h a. SojiorjiJiriTOJiMT c «pe6póiuiKaMM»
19. JI io 6 a h a. BerporpaHHMK
20. K a ji n ui. SojiorjuinTOjiMT

3. HecJioiiCTBrił. cpeAHeaepHMCTBifi necoK AwaMeTpOM b 0,3 mm; 4. cjiohctbiA 
Marepnaji .miaMerpoM b 1 mm — 2 mm; 5. cjiohctbig necKii fliiaMerpoM 
b 0.25 mm — 0.75 mm; 6. MaTepiiaji jjnaMeTpoM b 0,25 mm — 1 mm; 7. mcji- 
KO3epHMCTBifi necoK; 8. HecjioiicTBrii ohghb MejiKOsepuncTBift ii npocTO 
MejiKO3epHncTBiM ujeGeHB; 9. cjioncTBie MejiKO3epHiicTbie u cpejjHeaepiiii- 
CTBie uieGm-i; 10. cjioiictbim MaTepnaji juiaMerpoM b 1 mm — 3 mm; 11. cjioh- 
CTBie MejiKO- ii cpeAHeaepmiCTBie necKii; 12. cjioiictbim Marepnaji flna- 
MGTPOM B 0.25 MM -- 6 MMJ 13. FOpil3OHT piinne.TB-MapKOB; 14. CJ1OJICTBIM
MaTepnaji jiiiaMerpoM b 0,25 mm —1.25 mm; 15. HecjioncTbiii MaTepnaji juih- 
MeTpoM b 0.25 mm — 31 cm; 16. cjiouctbim necoK AiiaMerpoM b 0,25 — 0.3 — 
0.5 mm; 17 HecJioiiCTBiii Marepnaji ^uaMerpoM b 0.25 mm — 0.45 mm; 18. cjioii- 
CTBBi necoK AiiaMerpoM b 0.25 mm — 1 mm; 19. cjiom KpynHO3epinicToro meGiin, 
CMeuiaHHoro c necKOM; 20. hccjiomctbim necoK AiiaMerpoM b 0.25 mm — 1 mm.

17. JJiiarpaMMBi OKryrjieHHOCTM 3epen meoHH b 3aH^pe 
18. JUiarpaMMBi c43epiiHHOCTii 3epeu iucóhh b aanape................................................
19. 3epna MejiKoro necKa, bm^hmbig b MMKpocKon. Marepnaji b3bt H3 okpcct-

HOCTeii HepcK a, jjiiaMeTp 3epeu 0,2 mm — 0.5 mm...........................................
20. nojioHceHiie npoAOJiBHOfi och BajiyHHiiKOB b 3aHflpe.....................................
21. rpaHyjioMeTpMHecKMe KpiiBBie...........................................................................................
22. rpanyjiOMeTpiiHecKiie KpiiBBie...........................................................................................

1. npocTnpaHMH u na^eHMH cjioeB — opueHTnpoBOHHBi^ nepeneHB MecTHOCTeft
2. ConocTaBJieHPie ojicmchtob crpyKTypBi u TeKCTypBi aan/jpa, KOHesnoft mo-

peHBi, flpyMJiMua w O3a.......................................................................................................
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STEFAN JEWTUCHOWICZ

STRUCTURE OF OUTWASH PLAIN

SUMMARY

the sequence of sedimentation

1.
2.
3.
4.

phases.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
dl.

In landscapes of earlier glaciation, the distinctness of the forms is obliterated 
by denudating and eroding agents. This renders the classification of these forms 
somewhat difficult. Hence, the morphological metod alone, seems insufficient. Fuli 
classification of the forms in a landscape of that type requires thorough examination 
ot each separata form and inauiry into its internal structure. Such method will 
perm i t to distinguish the structural features of these forms, whereupon their contrasts 
may facilitate an exact Identification. The aim of reseaich was therefore to collect 
the greatest possible number of such features of the internal structure of outwash 
plain which might prove helpful in the recognition of this form in areas of destroyed, 
glacial landscape. The investigated terrain was one of youthful relief, where the 
particular forms of glacial accumulation appear undestroyed and whose neighbouring 
portions display a morphological picture unmistakably characteristic of outwash 
plain.

Considering the evidence hitherto obtained with regard to the structure of forms 
of glacial accumulation, it was possible to establish the following elements of the 
internal structure of outwash plain:

The relation between the morphological and the structural axis. 
The relation between the textural and the morphological axis. 
The front of the force action. 
The course of

The character of materiał.
The art of the units of sediments.
The size of the stratified units.
The angle of the strata dip.
Roundness and sphericity of the materiał.
Index of sorting.
The sorting of the grains accordis-g to their dinstance from the terminal' 

moraine.
12. The position of the longer stone axis with respect to the direction of the 

force action.
13. Other structural elements.
The structural and the textural axes as well as the front of force were deter- 

mined from the azimuths of direction and from the strata dip in the outwash plain. 
These elements constitute the main constructive framework of the form; together 
with the development of the sedimental processes it became gradually filled with 
other components. The structural axis the outwash plain represents the outcome of

accumulative processes
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the azimuths in the direction of the deposits. Its śhape is arcuate, but its position 
is morę or less parallel to that of the morphological axis. The textural axis of the 
outwash plain coincides with the structural axis and runs also parallely to the 
morphological axis. The front of force is broad. The relationship of these structural 
elements of outwash plain is one of its characteristic features in contrast to that of 
the same elements in other forms of glacial accumulation. An illustration of this 
relationship between the structural axis, the textural axis and the front of force in 
outwash plain, terminal moraine, drumlin and esker is presented on Table 2.

The forms of glacial landscape may be due both to direct and to indirect 
accumulation. Hence, one may rightly speak of different accumulational environinents. 
Each environment offered different conditions which influenced the course of accu- 
mulative processes. Changes in the course of these processes were due to variations 
in the intensity of the force productive of the form. The sedimentation phases 
reveal the variability of the power of current. This variability is also recognizable 
in the distribution of the deposits and in their character. The stratification permits 
to read the sedimental phases and their changes. Conditions of accumulation being 
different for each, the sedimentation of each followed a different course, and may 
also have produced a different seąuence of phases. Tl gravel pits of Gostomie 
and Lubiana supplded ev:dence which permitted to establish the following course 

of phases in outwash plain: the phases succeded one another rhythmically, passing 
without hectic leaps from a phase of great intensity into one of slighter intensity. 
A gradual intensification of water action was the rule. According to the observa- 
tions by Mrs. Dylik — sedimental processes in other forms of glacial accumulation 
show a morę turbulent course. These facts are contrasted on Table 2.

The forms of glacial landscape contain materiał of both direct and indirect 
accumulation. The character of materiał may provide a criterion for their classifica- 
ticn. The contrast presented on Table 2 with the materiał characteristic of forms of 
glacial accumulation, shows that outwash plain displays foremost: boulders, pebbles, 
gravels and sands.

The environmental conditions of sedimentation produced different modes in the 
distribution of rock materiał. The most freguent stratification, characteristic of 
outwash plain, may by very feebly expressed by drumlin and terminal moraine. 
Hence, stratification may be considered as one of the differentiating elements bet­
ween one structure and the other. In outwash plain, the materiał reveals a pattern 
of continuous layers running parallely to the substratum, inclined strata, smali lenses, 
current ripple marks and cross layers. Table 2 shows the contrast with the modę 
■of distribution of materiał in forms of glacial accumulation.

The size of the stratified units depends on the accumulational environment and 
on the constitution of the deposits. The thickness of the layers noted in outwash 
plain was 0,2—1,5 m. The length of the layers in the direction of the strata dip was 
0,5—78 m. The dip angle of the outwash plain strata varies from 4° to 14°.

Each accumulational level can be recognized at a certain degree of roundness 
and sphericity of the materiał, as well as by its degree of sorting. These facts may 
reveal the character of the force and the length of the transport. Materiał collected 
in the gravel pits of Gostomie, Lubiana and Kalisz goes to prove that the average 
degree of roundness in gravel amounts — in the investigated outwash plain — 
to 0,2—0,5, the degree of sphericity to 0,5—0,8.

The granulometric curves show a thourough sorting of the outwash materiał. 
le7 2 is the indicator of the granulation of Sands.
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Table 2

Outwash plain Drumlin Esker

parallel parallel obliąue transversal

parallel transversal parallel

The front of force broad broad narrownarrow

• III-T-II-IY III-II iii-ii-i-ii-iv

The relation bet- 
ween the mor- 
phological and 

thestructural axis

The relation bet- 
ween the mor- 
phological and 

the textural axis

The course 
of accumulative 
processes — the 

sequence of sedi- 
mentation phases

The character 
of materiał

Elements 
of structure

boulders, pebbles, 
gravels, sands

boulders, 
pebbles, gra- 
vels, sands, 
silty sands, 
boulder-clay

Terminal 
moraine

pebbles, 
gravels, 

sands, boul- 
der-clay

pebbles, gra- 
vels, sands, 
silty sands, 

clays

IV-III-IV-III-IV 
and 

ii-iii-ii-in-ir- 
iii-ii 

or 
IV-III-IV-III-II 

III-II

The elements of structure and texture 
of the outwash plain, terminal moraine, drumlin and esker

(The data concernlng the terminal moraine, the drumlin and the esker after Dylikowa 1952, 
. T we n hotel 1939, W a d ell 1936)

The constructive force of the form is responsible for the arrangement of the 
materiał. The particles yielded to the force by adopting such a position which was 
likely to reduce their resistance. That is why the direction of the force action may 
be determined from the evidence of the azimuths of the longer axes. In outwash 
plain, the azimuths of the longer stone axes are greatly scattered owing to 
properties of both the environment and the force productive of the form. The dis- 

persion is due to transversal currents in the glacio-fluvial streams, or else to the 
meandering of these streams. The longer stone axes may also be transversal to the 
direction of the movements. This position resulted from a violent inhibition of the 
impact of water. The contrast between the pattern of the longer stone axes in out­
wash plain and the same pattern in other forms of glacial accumulation is stressed 
on Table 2.

Amongst other elements of outwash plain, worth noting are deformations due to 
frost action and compaction. The surface of the outwash plain materiał bears traces 
of eolian rcliefs. The deformations of the strata due to frost action, as much as the 
presence of wind worn stones reveal the influence of climatic changes upon the 
structure of the investigated outwash plain.

i
transversal
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Outwash plain Drumli n Esker
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15. Lubiana near Kościerzyna. Stratification of the outwash plain. 
Phase II—III—II—III—II-—III—II  
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9. sands 0,5 mm and gravels 5 mm diam., stratified; 10. stratified dark and light 
sands 0,3 mm diam.; 11. stratified sands 0,3—2 mm diam.

16. Lubiana near Kościerzyna. Stratification of outwashplain. Phase
II—III—II—III—IV—III—IV..................................................................................................
1. stratified sands 0,25 and 3 mm diam., dip of laminae 20°; la. stratified sands 
0,25—2 mm diam.; 2. stratified sands 0,25—0,5 mm diam., dip of laminae 24°; 3. middle

Course of morphological axis, structural axis and <textural axis and the 
direction of the force action  
a. morphological axis, b. structural axis, c. textural axis, d. direction of force 
Course of the structural axis in outwash plain  
— — — — strikes, 1. structural axls, 2. ground moralne 
Directions of dipping in the outwash plain  
Network of the streams of meltwaters in the outwash plain, reconstruction 
on the bas-e of the dip directions  
1. ground moraine, 2. limit of terminal moraine

9. Diagram to illustrate the angles of dip i*n outwash plain  
on the axis of ordinates: number of measurements, on the axis of abscissae: dip 
angłe

10. Curve of the dimension of the dip angle in outwash plain along the linę 
Grabów — Kalisz — Tuchola — Smukała 
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12. Transversal profile of outwash plain along the lat. 54°05’ from the Stu­
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the relation between the horizontal and the vertical scalę 10 : 1.

13. Gos tomie near Kościerzyna. Stratification of outwash plain. 
Phase IV
1. stratified sands 0,2—1 mm diam., dip of laminae 8°; 2. stratified sands 1 mm diam. 
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14. Gos tomie near Kościerzyna. Stratification of outwash plain.
Phase IV—III—IV—III ............................................................
I. stratified sands 0,75—2 mm diam.; 2. materia! 1,5—6 mm diam. with pebbles 7 cm 
diam.; 3. stratified sands 0,75—2 mm diam.; 4. materiał 1—30 mm diam.; coarser ma­
teria! contains pebbles 9 cm diam.; 5. stratified sands and gravels; 6. stratified sands 
1—2 mm diam.; 7. stratified sands 0,75—2 mm diam.; 8. stratified materiał 1—20 mm 
diam.; 9. stratified materiał 1,5—20 mm diam.; 10. stratified sands 0,5—1 mm diam.;
II. unstratlfied materiał 1 mm — 30 cm diam.; 12. materia! 1—20 mm diam.; 13. sands 
1—2 mm diam.
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17. Diagram illustrating the roundness of grains in outwash plain . . . .
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19. Microscopic view of fine grained sand  

Materiał collected from the region of Czersk, diameter of grains 0,2—0,5 mm
20. Position of the longer axis of smali boulders in the outwash plain 

Situation of the gravel exposure in Gostomle and Lubiana with respect 
to terminal moralne.
a. structural axis, b. directlon of force
Granulometrical curves

22. Granulometrical curves 
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