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WODOSPADY BIALEJ | CZARNEJ WISELKI
THE WATERFALLS OF THE WHITE AND BLACK VISTULAS

l. WSTEP

Doliny Biatej Wisetki i Czarnej Wisetki rozcinajg od zachodu masyw
Baraniej Gory (1220 m npm.) w Beskidzie Slgskim. Obszar Zrodliskowy po-
tokéw lezy w granicach rezerwatu krajobrazowego «Barania Gora»(383,04 ha)
(Baumgart-Kotarba, Gil, Kotarba 1969, Dynowski 1961, Dynowski,
Pydzinski, Waksmundzki 1971, Waksmundzki 1968, Brykowicz,
Rotter, Waksmundzki 1972). Biata Wisetka wyptywa ze Zrodia znajdu-
jacego sie w zachodnim podszczytowym stoku Baraniej Gory, na wysokosci
1107 m npm. Czarna Wisetka jest uwazana za wiasciwy zrodtowy potok Wisty.
Bierze on poczatek z miak wystepujacych na sptaszczeniu potudniowo-za-
chodniego stoku Baraniej Gory, okoto 1080 m npm. Sg one zasilane licznymi
wyptywami wéd gruntowych, wodami opadowymi i roztopowymi. Potok
formuje sie dopiero przy krawedzi sptaszczenia ze stromym stokiem.

Potoki Biata Wisetka, Czarna Wisetka i Malinka wraz z ich doptywami
podlegajg od 1959 roku ochronie jako rezerwat wodny o nazwie «Wista»
(17,61 ha). Ustanowiony on zostat w celu zabezpieczenia dla pstrggdéw po-
tokowych (Salmo trutta m. fario L.) naturalnego S$rodowiska (Lenkowa
1956, Ross 1955). Status ochronny terytorialnie odnosi sie jedynie do samych
ciekéw wodnych i w zwigzku z tym przepisy zawarte w prawnym zarzadzeniu
zabraniajg towienia ryb, pozyskiwania namutdw, piasku, zwiru i kamieni,
zanieczyszczania wody i brzegdw, wznoszenia budowli, urzadzen wodnych
i komunikacyjnych oraz zmiang brzegow potokow. Przepisy wprowadzajace
te ograniczenia nie sg jednakze jednoznacznie sformutowane i stwarzaja
mozliwosci szerokiej ingerencji cztowieka. Dopuszcza sie bowiem towienie ryb
z wyjatkiem tarlakdéw pstraga, po uprzednim kazdorazowym zezwoleniu
Ministerstwa Les$nictwa i Przemystu Drzewnego. Zezwala si¢ rowniez na pro-
wadzenie technicznej obudowy brzegéw potokéw murami oporowymi, bu-
dowy drdg i urzadzen komunikacyjnych niezbednych dla gospodarstwa lesnego
oraz robot regulacyjnych i zabezpieczajacych.

Prace zwigzane z umacnianiem brzegdw Wisetek sg konieczne w miejscach
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silnych zwezen doliny ze wzgledu na zabezpieczenie drogi biegnacej wzdtuz
niej, stuzacej celom turystycznym i leSnogospodarczym. W ostatnich latach
prowadzone na duza skale innego rodzaju prace wodno-regulacyjne u zbiegu
Wisetek Biatej i Czarnej, uniemozliwity pstrggom ich swobodng wedréwke
w gore potokdéw. Obserwacje w przysztosci pokazg, czy po zakonczeniu prac
potoki te bedg znowu dla nich dostepne. Systematyczne badania i poréwnanie
ich wynikow z poprzednimi pracami dadza dopiero wiasciwg oceng zmian
stanu pogtowia pstragga potokowego w Wisle Sliskiej w okresie ostatnich
dwudziestu lat (Kotder 1964, Solewski 1961, Zarnecki 1958).

Doliny potokow Biatej i Czarnej Wisetki odznaczajg sie licznymi i przy-
ktadowo wyksztatconymi formami erozyjnymi oraz interesujgcym profilem
osadow fliszowych odstonietych w sposéb ciaglty w tozyskach potokow i wzdtuz
lewobrzeznych zboczy dolin w postaci $cian skalnych kilkudziesieciometro-
wej wysokosci (Starkel 1967). Doliny te nalezy w catosci uzna¢ za typowe
krajobrazy gtebokich wcie¢ erozyjnych w Karpatach. W poréwnaniu z innymi
tego rodzaju dolinami gérskimi szczegdlnie wyrdzniajg sie tu wodospady
nosC jest warunkowana litologicznymi i strukturalnymi cechami warstw go-
dulskich i istebnianskich, z ktorych jest zbudowany Beskid Slaski. Oprécz
wodospadéw nadajacych swoiste pietno krajobrazowi wspomnianych dolin
zwracajg takze uwage inne formy erozyjne, np. rynny, zeslizgi, bystrza, kotty
eworsyjne. W sumie dtugie odcinki dolin przedstawiajg sie jako ciggi r6zno-
rodnych form wyerodowanych w skalnym podtozu. Szczeg6towymi obser-
wacjami terenowymi zostaty objete progi wodospaddéw. Podjeto probe wy-
jasnienia ich tworzenia sie i ewolucji w nawigzaniu do budowy geologicznej
terenu. W opracowaniach dotyczacych naturalnych procesow przeksztat-
cania koryt gorskich potokéw i rzek formy erozyjne sg rzadko rozpatrywane
w odniesieniu do budowy geologicznej podtoza (Kaszowski, Kotarba
1967). W wiekszosci przypadkéw ich rozwdj jest ttumaczony warunkami
hydrodynamicznymi, transportem i akumulacjg rzeczng, zwiaszcza w okre-
sach wezbran powodziowych (Kaszowski, Kotarba 1970, Niemirowski
1974, Zietara 1974, Zotkiewski 1974). Wsrdd ztozonych czynnikdéw erozji
rzecznej podstawowsg role speitnia jednakze rodzaj podtoza skalnego, a przede
wszystkim jego odporno$¢ na niszczenie. W warunkach naturalnego przebiegu
procesdow hydrodynamicznych w potokach gérskich, budowa geologiczna
podtoza decyduje o sposobie powstawania i przeksztatcania réznych form
erozyjnych.

Wodospady zatozone na progach zbudowanych z utworéw fliszowych
dotychczas w Polsce nie byty przedmiotem szczeg6towych badan. Znajdujemy
0 nich wzmianki najczesciej w przewodnikach turystycznych. Jedynie stopnie
wodospadowe w Kacwinie na obszarze fliszu podhalanskiego zostaty nieco
blizej scharakteryzowane pod wzgledem morfologicznym i geologicznym
(M1todziejowski 1948). Wielkie wodospady na $wiecie sg opisane i ilustro-
wane przede wszystkim w podrecznikach, gtéwnie jako przyktady zjawisk
dynamicznych, bez wyjasnienia warunkow ich powstawania (Kettner 1954,
Klimaszewski 1958).

Znaczenie naukowe i krajobrazowe Biatej i Czarnej Wiselki jest znacznie
szersze niz to uwzglednia prawne zarzadzenie o utworzeniu rezerwatu Wista.
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W obecnej chwili ze wzgledow podanych wyzej, najistotniejszg wartoscig
rezerwatu sg formy erozyjne w obrebie skalnych tozysk potokow, a zwihaszcza
progi wodospadowe.

Rezerwat Wista jest typowym przyktadem obszaru o zbyt jednostronnym
uzasadnieniu potrzeby jego ochrony przy réwnoczesnym jej stabym obwa-
rowaniu przepisami prawnymi. Szereg rezerwatdéw w Polsce pod wzgledem
obecnego stanu zachowania ich gtdwnego przedmiotu ochrony podanego
w zarzadzeniu, mozna by juz dzi§ uzna¢ za mniej wartosciowe. Brak jest
jednoczesnie wszechstronnej dokumentacji terenu chronionego charaktery-
zujacej inne jego cechy przyrodnicze. WyrGznienie wszystkich cennych wa-
loréw danego obszaru stwarza dopiero podstawe oceny jego Srodowiska przy-
rodniczego. Pominiecie ich jest tym bardziej niewfasciwe z uwagi na to, ze
w Polsce nie prowadzi sie jeszcze specjalnych badan, ktére zmierzatyby do
okreSlenia i utrzymania odpowiednich warunkéw potrzebnych do zacho-
wania W rezerwacie jego gtownego przedmiotu ochrony.

W nowych projektach ochrony przyrody przewiduje sie utworzenie roz-
legtego parku krajobrazowego obejmujacego masywy gorskie Beskidu Sla-
skiego grupujace sie na zachdd od Soty (Koztowski 1973). Na terenie tego
parku znajdg sie wowczas oprocz rezerwatéw Wista i Barania Gora, rowniez
kilka innych np. Stok Szyndzielni i Géra Tut, a takze liczne pomniki przyrody.

Il. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Budowa geologiczna Beskidu Slaskiego zostata rozpoznana dzieki szcze-
gétowemu opracowaniu kartograficznemu, ktére wykonali Burtandéwna,
Konior i Ksigzkiewicz (1937). W dolinach Biatej i Czarnej Wiselki
wystepuja gornokredowe utwory fliszowe serii $laskiej, reprezentowane przez
gorne warstwy godulskie oraz dolne warstwy istebnianskie.

W dolinie Biatej Wisetki odstania sie najwyzsza cze$¢ profilu gornych
warstw godulskich (ryc. 1). Sa one wyksztatcone jako zespdt wzajemnie prze-
ktadajacych sie cienkotawicowych piaskowcdw i tupkdéw. Piaskowce sg drobno-
ziarniste, nieco krzemieniste, z domieszkg glaukonitu i muskowitu (Kamien-
ski, Peszat, Rutkowski, Skoczylas-Ciszewska 1968). Majg one barwe
szarg, szaro-zielong i tworzg warstewki o grubosci od jednego do kilku
centymetrow. Przedzielajgce je tupki sg szare i ciemnoszare, miejscami czar-
ne, zwykle dos¢ twarde i zawierajg drobng domieszke muskowitu. lloSciowo
proporcja tupkéw do piaskowcow jest zmienna. W obrebie drobno rytmiczne-
go fliszu pojawiajg sie nieliczne, grubsze tawice piaskowcéw (10—30 cm)
$rednio- lub drobnoziarnistych, wyrdzniajgce sie wiekszg odpornoscia.

Stropowa czes¢ warstw godulskich ma charakter odmienny. Wsrod
fliszu pojawiaja sie tu liczne tawice piaskowcow $rednio- lub gruboziarnistych
zawierajgcych domieszke skaleni. Grubos$¢ tawic tych piaskowcéw dochodzi
do 0,5 m; litologicznie sa one bardzo podobne do piaskowcow warstw isteb-
nianskich. Obecnos$¢ ich jest wyrazem stopniowego przechodzenia warstw
godulskich w istebnianskie, co utrudnia jednoznaczne rozdzielenie tych dwdch
kompleksdw. Opisywane stropowe ogniwo godulskich warstw (z tawicami
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piaskowcdw typu istebnianskiego) odstania sie w gdrnej czesci doliny Bialej
Wisetki przy zbiegu potokéw Watrobnego i Roztocznego.

Spagowe tawice warstw istebnianskich (dolnych piaskowcéw istebnian-
skich) mozna obserwowa¢ w potoku Roztocznym i Watrobnym. Sg to gru-
boziarniste piaskowce i zlepience ztozone gtownie z otoczakéw kwarcu ze
znaczng domieszkyg skaleni i skat krystalicznych. Zottawe i rdzawe zabar-

Ryc. 1. Rozmieszczenie wodospadow w dolinach Biatej i Czarnej Wisetki. | — przebieg granicy
(intersekcji) warstw godulskich i istebniafiskich (wg Burtanéwna J., Konior K., Ksigzkiewicz M.),
2 — bieg i upad warstw, 3 — progi wodospadowe opisane w tekscie, 4 — grupy progéw wo-
dospadowych opisane w tekscie, 5 — male progi, 6 — rynny erozyjne i ptaszczyzny zeslizgowe
Fig. 1. Distribution of the waterfalls in the valleys of the White and Black Vistulas: 1| — boundary (intersection)
of the Godula and Istebna beds (according to Burtanéwna, Konior and Ksigzkiewicz, 1937), 2 — strike and dip

of beds, 3 — waterfall sills described in the text, 4 — groups of waterfall sills described in the text, 5 — mall sills,
6 — erodible troughs and slicken slides

wienie skat pochodzi od ich zelazistego spoiwa. Grubos¢ fawic tych piaskowcow
zwykle przekracza 1 m.

Petniejszy profil warstw istebnianskich odstania sie w dolinie Czarnej
Wisetki (ryc. 1). G¥dwny udziat majg w nim piaskowce gruboziarniste i $rednio-
ziarniste, grubotawicowe. Spoiwo jest zelaziste, co powoduje rdzawe zabar-
wienie na zwietrzatych powierzchniach. Grubo$¢ tawic jest zmienna, moze
ona dochodzi¢ do kilkumetréw. Piaskowce wykazujg czesto frakcjonalne war-
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stwowanie i ptytowag oddzielnos¢ w gornych czesciachtawic (Unrug 1963). Po-
miedzy tawicami piaskowcéw mozna obserwowaé cienkie wkiadki tupkow
piaszczystych i mutowcdw zawierajgcych detrytus ros$linny. Podrzednym
sktadnikiem omawianej serii sg tupki ilaste o barwie ciemnoszarej i czarnej.
Tworzg one nieliczne warstwy o grubosci dochodzacej do kilku metrow.
Charakterystycznym utworem sg zwirowce ilaste barwy ciemnoszarej lub
czarnej (Przewodnik geologiczny 1969). Zawierajg one liczne otoczaki kwarcu
i skat krystalicznych tkwigce beziadnie w ilasto-piaszczystej masie. Stwier-
dzono tu dwa wkiady takich zwirowcow o grubosci kilku metrow. Opisane
utwory z doliny Czarnej Wisetki reprezentujg znaczng czes$¢ profilu tzw. dol-
nych warstw istebnianskich (Burtan 1936).

Gorne warstwy godulskie i dolne warstwy istebnianskie odstoniete w do-
linach Biatej Wisetki i Czarnej Wisetki sg tektonicznie stabo zaburzone. Two-
rzg one strefe monoklinalng zapadajacg ku potudniowemu zachodowi pod
matymi katami 10°—30°.

I11. SPEKANIE CIOSOWE tAWIC PIASKOWCOWYCH

Szczeg6lng uwage w pracach terenowych zwrdcono na spekania tawic
piaskowcowych wystepujacych w progach wodospadowych i w ich sgsiedztwie.
Fragmenty skalne zgromadzone u podnéza progow i powstate w wyniku ich
erozyjnego niszczenia sg ograniczone réwnymi powierzchniami spekan. Me-
chanizm zatem rozpadu poszczeg6lnych fawic progu jest zalezny od dzie-
lacych je ptaszczyzn ciosowych. W utworach fliszowych Karpat pod dziata-
niem sit zwigzanych z ruchami gérotworczymi wytworzyfa sie gesta sie¢ spe-
kann o kierunkach réwnolegtych i poprzecznych do biegow warstw (Ksigz-
kiewicz 1968). Zgodnie ze spostrzezeniami KsigzKkiewicza dotyczgcymi
ciosu w Karpatach fliszowych, na badanym obszarze Wisetek wsrdd odsto-
nietych tawic piaskowcow godulskich i istebnianskich wyrézniono zespot
spekan podtuznych (L), czyli rownolegtych do biegu warstw oraz dwa zespoty
spekan poprzecznych T! i T2. Spekania nalezagce do tych zespotdw krzyzuja
sie ze sobg, a ich plaszczyny przebiegajg w przyblizeniu prostopadle do uta-
wicenia.

Na podstawie licznych pomiaréw kierunkéw spekan uwidaczniajgcych sie
szczegoblnie dobrze w skatach podlegajacych erozji rzecznej stwierdzono re-
gularno$¢ uktadow ciosowych w obrebie wystepujgcych tu warstw godul-
skich i istebnianskich. Wyraznie réwniez potwierdzita sie zalezno$¢ miedzy
gruboscig tawic a gestoscig spekan ciosowych (Ksigzkiewicz 1968). W gru-
bych fawicach spekania sga znacznie od siebie oddalone, natomiast w cienkich
przebiegajg one blisko siebie. W sposobie erozyjnego niszczenia tawic pias-
kowcowych istotng role odgrywa ich bloczno$¢ warunkowana uktadami cio-
sowymi. tawice piaskowcowe o rzadkiej sieci spekan, czyli duzej blocznosci,
s odporniejsze na procesy erozji rzecznej, podczas gdy w tych samych wa-
runkach warstwy silnie spekane o matej blocznosci szybciej ulegajg roz-
padowi.

W procesach powstawania, rozwoju i przeksztatcania progéw wodospa-



328 Z. ALEXANDROWICZ

dowych spekania ciosowe wystepujgce w obrebie tworzacych je tawic skal-
nych majg szczegdlne znaczenie. Stosunkowo wieksza blocznos$¢ stropowych
fawic progdéw jest cechg wyraznie wyrdzniajaca je od sasiednich fawic. Ksztatt
progu i predyspozycje jego rozwoju sg takze zwigzane z charakterem spekan.
Zaleznosci te dokumentujg pomiary spekan wykonane w tawicach piaskow-
cowych progéw. Zostaty one przedstawione graficznie oddzielnie dla kazdego
wodospadu przy uzyciu diagramu A W. Chabakowa (Michajtow 1956).
Obok kierunkéw przebiegu spekan i upadow ich ptaszczyzn zobrazowanych
wedtug metody Chabakowa, zamieszczone zostaty tu ponadto kierunek
rozciggtosci i kat upadu warstw oraz kierunek przeptywu potoku. Tak zmo-

Ryc. 2. Wyznaczanie orientacji przestrzennej plaszczyzny spekania metodg A. W. Chabakowa,
z pomiarow kierunku upadu o = 80° i kata upadu B = 70°. Objasnienie konstrukcji w roz-
dziale 111

Fig. 1. Determination of the spatial orientation of the plane of joints by means of A. W. Chabakov’s method
using the measusements of the direction of dip a = 30°and angle of dip B = 70°. Explanation of the construction
in Chapter 1

dyfikowany diagram w potgczeniu z profilem geologicznym progu przed-
stawia gtdbwne cechy warunkujace wystepowanie danej formy erozyjnej.
Diagramy kierunkéw biegow spekan konstruowane metodg Chabakowa
nie byly dotychczas publikowane w polskiej literaturze geologicznej. Polegajg
one na stworzeniu przestrzennego modelu potozenia ich ptaszczyzn (ryc. 2).
W tym celu w kole o dowolnym promieniu pod azymutem (B) kierunku upadu
ptaszczyzny ciosowej, otrzymujemy linie prostg (a) przebiegajaca przez srodek
kota. Od tej prostej w kierunku przeciwnym do upadu ptaszczyzny odmie-
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rzamy ze Srodka kota w obie strony warto$¢ kata upadu (o). Zewnetrzne ra-
miona (b) tych katéw przecinajg obwdd kota w dwoch punktach, ktore po-
taczone prostg (c) wyznaczajg kierunek biegu ptaszczyzny spekania. Kat jej
nachylenia odczytujemy z potozenia tej linii wzgledem Srodka kota. Przez
Srodek przechodza linie biegébw spekan pionowych (a = 90°). Linie bardziej
oddalone od $rodka reprezentujg ptaszczyzny stabo nachylone.

W analogiczny spos6b na tym samym diagramie mozna zobrazowac
bieg i upad warstwy. Przebieg potoku zgodnie z jego azymutem, pomierzonym
w terenie, umieszczamy wzdtuz Srednicy kofta.

IV. WODOSPADY BIALEJ WISELKI

1. Wodospad znajduje sie okoto 600 m powyzej mostu i drogi prowa-
dzacej do lesniczowki (ryc. 1 i 3). Jest on uformowany w obrebie gornych
warstw godulskich wyksztatconych jako piaskowce w postaci cienkich piyt

Ryc. 3. Przekroj geologiczny przez prég wodospadowy (nr 1 na mapie) w Biatej Wisetce: 1—pias-
kowce, 2 —tupki. U dotu diagram przedstawiajacy ukiad zespotow spekan podtuznych L i po-
przecznych Tl i T2, przebieg potoku (Pot) oraz kierunek rozciagtosci i upadu warstw

Fig. 3. Geological cross-section of the waterfall sill (nr. 1) in the White Vistula: | — sandstones, 2 — shales.
Below: diagram representing the pattern of a set of longitudinal L and transversal T! and T2 joints, course of the
stream (Pot.), and the direction of extension and dip of beds

0 migzszosci 5—15 cm przekiadanych wkiadkami szarych tupkéw o podobnej
grubosci. W$rdd opisanego kompleksu wyréznia sie kilka grubszych fawic
piaskowcow 0 migzszosci okoto 30 cm. Jedna z tych tawic tworzy szczyt progu
wodospadu. Ma on wysoko$¢ 1,20 m i pétokragla krawedZ ciggnaca sie przez
catg szeroko$¢ koryta, wygieta w Kierunku przeciwnym do biegu potoku.
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Woda sptywa jedynie waskag gardziel ograniczong ptaszczyznami spekan
ciosowych zespotu T2

Uksztattowanie progu wskazuje, ze ulegt on rozcieciu, a jego pierwotne
potozenie pokrywato sie z ptaszczyznag ciosowg zespotu T1 WysokosS¢ progu
owczesnie wynosita 2—3 m. Obecnie jest on cofniety 0 4—5 m, a u podstawy
jego potokragtego wygiecia znajduje sie kociot eworsyjny! siegajacy do gtebo-
kosci 2 m.

Caty kompleks warstw zapada monoklinalnie ku potudniowi (80°/18°S).
Potok ptynie w tym miejscu w kierunku poétnocno-zachodnim, czyli obsek-

Ryc. 4. A — Przekrdj geologiczny przez prog wodospadowy (nr 2 na mapie) w Biatej Wiselce
Objasnienie sygnatur i diagramu przy ryc. 3. B— Plan poziomy progu: PG — prog gorny, PD —
prog dolny, K — kociot eworsyjny

Fig. 4. A — Geological cross-section of the waterfall sill (nr. 2) in the White Vistula. Explanation of signs and
diagram as in fig. 3. B — horizontal plan of the sill: Pg — upper sill, Pd — lower sill, K — eddy hole

wetnie w stosunku do upadu warstw. Wskutek takiego ukitadu w miare co-
fania sie progu ulega on obnizaniu.

2. Wodospad znajduje sie w odlegtosci okoto 120 m ponizej zelaznego
mostu przy ujsciu najwyzszego lewobrzeznego doptywu Biatej Wisetki (ryc. 1,
4 i 5). W sgsiedztwie wodospadu warstwy godulskie wykazujg do$¢ wyrazne
zroznicowanie litologiczne. Glownym osadem fliszowym sg tu piaskowce
drobnoziarniste przektadane ilastymi tupkami. Grubo$¢ naprzemianlegtych
wkiadek piaskowcow i tupkéw waha sie w granicach 5—20 cm. W obrebie

1 Kociot eworsyjny jest to zagtebienie powstate przez drgzenie wirujgcymi gtazami dna
koryta rzecznego
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tak wyksztalconego kompleksu fliszowego wystepuje jedna pétmetrowej
migzszosci fawica piaskowca gruboziarnistego bardziej odporna na naturalne
niszczenie niz nizej i wyzej lezace osady fliszowe. Tworzy ona szczyt progu
wodospadu majgcego wysokos$¢ 2,80 m. W planie poziomym prog jest silnie
rozcztonkowany (ryc. 4B). WyroOzniajg sie¢ w nim dwa potokragte weciecia
oddzielone czterometrowym wystepem. W pdétnocnym wycieciu prog jest
dwupoziomowy, za$ w potudniowym, wykorzystanym obecnie przez wo-
dospad, wyodrebniajg sie w jego nierébwnym profilu grubsze tawice piaskow-

Ryc. 5. Wodospad (nr 2) w Biatej Wiselce

Fig. 5. Waterfall (nr. 2) in the White Vistula )
Fot. S. W. Alexandrowicz

coéw. U podnéza progu znajduje sie kociot eworsyjny o gtebokosci dochodzacej
do 2 m.

Warstwy sg stabo pochylone ku potudniowi z odchyleniem na wschod
(70°/12°S), a potok ptyngc w kierunku zachodnim ma uktad subsekwentny.
Zarys progu S$wiadczy, ze w miare cofania sie wodospad wykorzystywat za-
rowno potnocne jak i potudniowe weciecie, a jego obnizenie jest nieznaczne
(okoto 0,5 m) dzieki stabo pochylonym warstwom.

Biata Wisetka w gdérnym swoim biegu na wyskosci okoto 800 m npm.
rozwidla sie na prawobrzezny potok Roztoczny lewobrzezny Watrobny.
Szlak turystyczny na Baranig Gére biegnie dalej gteboko wcietg doling potoku
Watrobnego. Na odcinku miedzy 100—350 m tegoz potoku znajduje sie kas-
kada wodospadéw na 16 progach piaskowcowych potozonych blisko siebie
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jeden ponad drugim. Wysokosci ich wahajg sie od 0,5—5 m. Nachylenie
koryta potoku na tym odcinku jest duze i wynosi 8%—10%. Bardzo waskie
skaliste koryto nie przekracza tu 4 m. Przedstawia ono ciggty system form ero-
zyjnych sktadajacy sie z progéw wodospadowych, kottdw u ich podstawy oraz
waskich rynien. Wyerodowane sg one w strefie, w ktdérej warstwy godulskie
przechodzg w istebnianskie. Dolny odcinek koryta odstania stropowa cze$¢
fliszowych warstw godulskich, natomiast odcinek gérny obejmuje progi
wodospadow zbudowane ze spagowych grubych tawic piaskowcdw isteb-
nianskich.

3. Dolny zespét wodospadéw kaskady potoku Watrobnego (ryc. 1, 6 i 7).
W najnizszej czesci kaskadowego odcinka potoku Watrobnego wyroznia sie

Ryc. 6. A — Przekroj geologiczny przez dolny zespdt progéw wodospadowych (nr 3 na mapie)

kaskady potoku Watrobnego. Objasnienie sygnatur i diagraméw przy ryc. 3. B — Rozmiesz-

czenie progéw wodospadowych (1) z danymi ich wysokosci (w metrach) oraz rynien (2) na dolnym
odcinku kaskady potoku Watrobnego

Fig. 6. A — Geological cross-section of the lower set of waterfall sills (nr. 3) of the cascade in the Watrobny torrentt
Explanation of signs and diagrams as in fig. 3. B — Distribution of waterfall sills (1) with data on their heigh,
(in metres) and of the troughs (2) in the lower section of the cascade in the Watrobny stream (I—II)

uktadem i wielkoscig grupa trzech blisko siebie potozonych progéw wodospa-
dowych, z ktérych dolny ma 5 m wysokosci, srodkowy 2,5 m, a najwyzszy
1 m. Szczytowe, okoto 0,3—0,5 m grubosci ptyty tych progéw sg zbudowane
z piaskowcow gruboziarnistych. W stosunku do przedzielajgcych je kom-
pleksow skalnych tawice odznaczajg sie w profilu dzieki swojej wiekszej gru-
bosci i blocznosci. Pozostatg cze$¢ progow tworzg utwory charakterystyczne
dla warstw godulskich. Sa to naprzemianlegte cienkie warstwy piaskowcow
i tupkdw. W najnizszym progu w obreb a takiego zespotu fliszowego mozna
zaobserwowac kilka wkladek piaskowcoéw wyrdzniajgcych sie sposrod innych
nieco wiekszg gruboscig (okoto 10 cm). Dzieki temu zrdznicowaniu odpor-
no$ciowemu ptaszczyzna zeSlizgowa progu jest nieréwna i nachylona pod ka-
tem okoto 60°. Woda sptywa po niej do ptytkiego zagiebienia eworsyjnego,
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a nastepnie do waskiej rynny o stopniowo opadajagcym dnie. Rynna ta jest
zatozona wzdtuz spekan T2

W Srodkowym progu piaskowce przewazajg ilosSciowo nad tupkami,
a stropowa tawica jest wysunieta w formie niewielkiego nawisu. W pod-
stawie znajduje sie odporna warstwa szczytowa nizszego progu.

Ryc. 7. Wodospady w dolnym odcinku kaskady potoku Watrobnego

Fig. 7. Waterfalls in the lower section of the cascade in the Watrobny torrent
Fot. S. W. Alexandrowicz

Trzeci najwyzszy prég na opisanym odcinku utrzymuje réwniez plyta
piaskowcowa wyrdzniajgca sie wiekszg gruboscig w stosunku do sasiednich.

Krawedzie progdéw sg uksztattowane zgodnie z systemem spekan L i T,
Plyty piaskowcow wystepujgce w stropie poszczegolnych progéw odznaczajg
sie duzg blocznoscia.

Warstwy godulskie odstoniete w korycie i wzdtuz lewego brzegu potoku
Woatrobnego sg pochylone monoklinalnie na potudnie (80°—100°/15°—20°S),
a bieg potoku w stosunku do nich ma uktad obsekwentny. W miare dalszej
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erozji odbywac sie bedzie cofanie progéw zatozonych pomiedzy tymi samymi
odpornymi warstwami piaskowcowymi. Wobec stabo rozwinietych kottow
eworsyjnych u podstawy wodospadow podmywanie progéw od dotu jest
mniejsze niz niszczenie od gory. Prowadzi to do stopniowego ztagodzenia
powierzchni zeSlizgu wodospadu, co wyraznie zaznacza sie w dolnym wodo-
spadzie.

Ryc. 9. Gorny wodospad kaskady potoku Watrobnego (ryc. 8a)

Fig. 9. Upper waterfall of the cascade in the Watrobny torrent (fig. 8a)
Fot. S. W. Alexandrowicz

Powyzej opisanej grupy progoéw wystepuje kolejno 11 matych form tego
typu o wysokosciach 0,5—1,80 m (ryc. 6B, 8B). Wytworzyly sie one takze
na stosunkowo grubszych warstwach piaskowcoéw (0,5—0,7 m) podscielonych
serig piaskowcowo-tupkowsg. W serii fliszowej przewazajg zazwyczaj warstwy
piaskowcow.

4. Gorny zespot wodospadéw kaskady potoku Watrobnego (ryc. 1, 8 i 9).
Na odcinku 330—350 m mierzac w gore od ujscia potoku, wielkg kaskade
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wiencza dwa duze wodospady. WYystepujg one na progach pierwszych gru-
bych tawic piaskowcow istebnianskich pojawiajgcych sie ponad cienkotawi-
cowymi naprzemianlegtymi piaskowcami i tupkami godulskimi, widocznymi
w progach dolnego odcinka kaskady.

Nizszy prog wodospadu, wysokosci 3,5 m, tworzy tawica piaskowca
0 grubosci 3 m. W profilu progu zaznacza sie ona jako nawis ponad tupkami
(0,5 m). Ponizej wystepuja dos¢ twarde zwirowce ilaste, w ktorych jest zato-
zony nieckowaty kociot eworsyjny i rynny. W stropowej powierzchni progu
piaskowiec wietrzeje kuliScie, a wzdtuz pogtebionych spekan T2 utworzyly sie
sie tu dwie rynny, ktérymi sptywa woda.

Prog wyzszego wodospadu, wysokosci 5 m, jest zbudowany w catosci
z jednej poteznej tawicy rozpoczynajgcej sie piaskowcem zlepienicowatym
brylowym, a konczacej sie piaskowcem o oddzielnoSci gruboptytowej. Jest on
gteboko rozciety wzdtuz spekan systemu T2 i T1. Woda przeptywa gardziela
w bramie wyerodowanej w stropowej czesci tawicy i spada dwoma stopniami
do ptytkich zagtebien eworsyjnych.

Koryto pomiedzy dolnym a gérnym progiem jest wyerodowane w cztero-
metrowej tawicy zwirowca ilastego. Odznacza sie ono licznymi mieckowatymi
przegtebieniami.

Zyrys progow w planie poziomym jest zgodny z uktadami cioséw systemu
L i Tx. Kierunek sptywu pokrywa sie catkowicie ze spekaniami T2. W sto-
sunku zatem do biegu i upadu warstw (90°—100°/15°—20°S) ma on przebieg
obsekwentny, skosny.

Z uwagi na rozny charakter tawic piaskowcowych dolnego i gérnego progu,
ich niszczenie przebiega w odmienny sposéb. W przypadku dolnego wodo-
spadu wietrzenie kuliste piaskowca prowadzi do zaokraglenia jego gornej
powierzchni. Drugim czynnikiem przy$pieszajagcym rozpad tawicy jest pod-
mywanie nawisu od dotu wskutek obecnosci tupkdéw. W wyraZznie dwudzielnej
fawicy progu wyzszego szybciej sg niszczone stropowe, matobloczne piaskowce
0 oddzielnosci ptytowej, w przeciwienstwie do lezacego nizej zwartego kom-
pleksu skalnego stabo erodowanego u podstawy. W przeksztatcaniu dolnego
i gérnego progu duza role odgrywa zespol spekan T2, wzdtuz ktérego wytwo-
rzyty sie gardziele ukierunkowujgce sptyw wody. Pogtebiajgce sie rozciecia pro-
gow prowadzg do ich rozcztonkowania, a z czasem do wytworzenia rynnowej
formy koryta wsrdd oszczedzonych przez erozje resztek progdw.

5. W odlegtosci okoto 450 m, idagc od najwyzszego wodospadu kaskady
w goére potoku Watrobnego, znajduje sie nastepny interesujgcy odcinek
gteboko wecietego koryta skalnego z formami erozyjnymi. Rozciggaja sie one
na dtugosci prawie 160 m od rozwidlenia potoku i wystepujg wsrod piaskow-
cow, zlepiencow i zwirowcow dolnych warstw istebnianskich. fupki w tej serii
trafiajg sie rzadko jako cienkie wkiadki.

Szczegdlnie interesujgce formy erozyjne przedstawia najnizszy z trzech
istniejacych tu progoéw (ryc. 10). Jest on zatozony na warstwie zlepiencéw o gru-
bosci dochodzacej do 0,5 m, a lezacej w obrebie kilkumetrowego kompleksu
zlepiencéw i zwirowcow ilastych o znacznie mniejszej odpornosci. Wspom-
niana ptyta zlepienica nachylona stabo ku potudniowi odznacza sie duzg blocz-
noscig i tworzy nawis ponad progiem o wysokosci 1,5 m. Krawedz tego progu
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przebiega zgodnie z kierunkiem spekan podtuznych (L.). Ptytki kociot ewor-
syjny jest wyciety w spagowej czesci zlepienca i opiera sie na nizej lezagcym
piaskowcu ptytowym.

Ponizej wodospadu woda sptywa rozmytym kolejnym progiem, a dalej
stromag rynna erozyjng przebiegajacg wzdtuz poszerzonych szczelin zespotow
T2i L, przecinajgcych bardzo grubg tawice piaskowca. tawice te 0 migzszosci
przekraczajgcej 5 m charakteryzuje warstwowanie frakcjonalne wielokrotne
i duza bloczno$¢. Jest prawdopodobne, ze tworzyta ona dawniej prég duzego
wodospadu, ktory zostat rozciety wzdtuz spekan ciosowych przez rynne
erozyjng o charakterze formy subsekwentnej (wzdiuz zespotu spekan L),
a czesciowo obsekwentnej, skosnej (wzdtuz zespotu spekan T2).

Ryc. 10. Przekrdj geologiczny wzdtuz koryta skalnego (nr 5 na mapie) w poblizu rozwidlenia
potoku Watrobnego. Objasnienia sygnatur przy ryc. 8, diagramow przy ryc. 3

Fig. 10. Geological cross-section along the rocky bed (nr. 5) near the bifurcation of the Watrobny torrent.
Explanation of signs as in fig. 8, that of diagrams as in fig. 3

Dwa wyzsze progi sg zatozone na fawicach piaskowcow o frakcjonalnym
warstwowaniu. W obu przypadkach stropowe czesci tych tawic odznaczajg sie
ptytowa oddzielnoscig. W tych warunkach progi niszczone sg od gory i prze-
ksztatcane stopniowo w zeSlizgowe formy obsekwetne.

6. Zespdt wodospadéw potoku Roztocznego (ryc. 1 i 11). Stosunki
geologiczne obszaru, przez ktéry przeptywa potok Roztoczny, sg podobne jak
w opisanej doline Watrobnego. Wystepujg tu roéwniez najwyzsze ogniwa
warstw godulskich oraz spagowe tawice piaskowcow istebnianskich. Strefe te
podobnie jak w przypadku doliny Watrobnego charakteryzujg liczne, ale mniej
efektowne progi erozyjne. Progi z wodospadami tworzace kaskade rozpoczy-
najg sie w odlegtosci okoto 800 m od rozgatezienia potok6w. Na przestrzeni
100 m przy réznicy wzniesien 20—25 m znajduje sie 10 wyraznych progéw
wodospadowych wysokosci 0,5—2,5 m.

Najbardziej interesujgce wyksztatcenie progdw obserwuje sie w goérnym
odcinku kaskady, a zwilaszcza w trzech najwyzej potozonych formach erozyj-
nych (ryc. 11). Dwa nizsze progi tego odcinka koryta rozpoczynajg sie pty-
tami piaskowcéw grubosci okoto 0,5 m kazda. Pod nimi w prostopadtych

22 — Ochrona Przyrody, R. 41
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Scianach wysokosci do 1,5 m odstaniajg sie naprzemianlegte warstwy pias-
kowcow i tupkéw. W pordéwnaniu do serii piaskowcowo-tupkowych wyste-
pujacych w dolnych progach kaskady, przewazajg tu piaskowce nad tupkami
tworzgc czesto warstwy grubosci zwykle 10—20 cm. Dna niewielkich zagte-
bien eworsyjnych réwniez opierajg sie na takich warstwach piaskowcowych.

Zupetnie odmienny profil geologiczny reprezentuje najwyzszy prég wo-
dospadu w opisywanej kaskadzie. Znajduje sie on bowiem w pierwszej spa-
gowej, grubej tawicy piaskowcow istebnianskich. tawica ta jest frakcjonalnie
warstwowana i rozpoczyna sie zlepiehcem, a konczy piaskowcem o oddziel-
nosci ptytowej. Kontynuuje sie ona dalej w gore potoku, a jej grubos¢ w progu
wynosi 2,5 m. Podsciela jg metrowej migzszosci pakiet tupkowy silnie wyero-
dowany. Kociot eworsyjny bocznie spiera sie na tych tupkach, jego podstawe

Ryc. 11. Przekroj geologiczny przez progi wodospadowe (nr 6) gérnego odcinka kaskady w po-
toku Roztocznym. Objasnienia sygnatur przy ryc. 8, diagraméw przy ryc. 3

Fig. 11. Geological cross-section of the waterfall sills (nr. 6) of the upper section of the cascade in the Roztoczny
torrent. Explanation if signs as in fig. 8, that of diagrams as in fig. 3

tworzy kolejna, nizej lezaca ptyta piaskowcowa (okoto 0,3 m grubosci) wy-
chodzaca dalej w korycie w formie niewielkiego progu.

Krawedzie progow wodospadow sg zatozone na zespole spekan T1.
Warstwy wykazujg nachylenie ku potudniowi (90°—100°/12°—18°S), a bieg
potoku uktada sie do nich obsekwentnie, skos$nie.

Opisane progi wsrod warstw godulskich wyzszej czesci kaskady, dzieki
zdecydowanej przewadze warstw piaskowcowych w swoich profilach sg bar-
dziej odporne na niszczenie niz tego typu formy w nizszym odcinku kaskady.
Pomimo wolnego cofania sie progdw majg one tendencje do zachowania pio-
nowego zarysu, dzieki bowiem obecnosci licznych warstw piaskowcéw nisz-
czenie poszczegOlnych form od dotu i gbry bedzie mniej wiecej postepowac
z jednakowym nasileniem. Inny przebieg niszczenia zaznacza sie W najwyz-
szym progu, ktory wskutek obecnosci spagowej tawicy tupkowej jest syste-
matycznie podmywany. Piaskowce w stropie progu dzieki swojej mniejszej
blocznosci podlegajg bardziej intensywnemu rozpadowi w poréwnaniu do
nizszej, brytowej czesci tawicy. Duze znaczenie w modelowaniu morfologii
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progoéw, zwilaszcza gornego, majg wyraznie wyodrebniajace sie spekania na-
lezace do zespotu T2, wzdtuz ktérych postepuje rozcinanie poprzeczne progow
w formie gardzieli przechwytujgcych gtowny nurt wody.

V. WODOSPADY CZARNEJ WISELKI

7. Wodospad znajduje sie pod drewnianym mostkiem, okoto 400 m na SE
od drogi do Czarnego (ryc. 1, 12 i 13). Pr6g wodospadu powstat w miegjscu,
gdzie ponad grubym kompleksem tupkéw wystepuje seria osadéw piaszczysto-
-zlepiencowych. W profilu tej serii wyodrebniajg sie w formie stopni dwie
odporniejsze warstwy piaskowcow gruboziarnistych. Wyzsza z nich, tworzaca
szczyt progu, jest czescig fawicy frakcjonalnie warstwowanej rozpoczynajacej
sie zlepiencem lezacym u podstawy stopnia, a konczacej piaskowcem o od-

Ryc. 12. Przekrdj geologiczny przez prog wodospadowy (nr 7 na mapie) w Czarnej Wisetce.
Objasnienia sygnatur przy ryc. 8, diagraméw przy ryc. 3

Fig. 12. Geological cross-section of the waterfall sill (nr. 7 on map) in the Black Vistula. Explanation of signs
as in fig. 8, that of diagrams as in fig. 3

dzielnosci ptytowej, na ktérym ponad wodospadem uformowato sie bystrze.
Dolny stopien progu wodospadu zatozony w kolejnym nizszym piaskowcu
gruboziarnistym w okresie trzechletnich obserwacji zostat erozyjnie rozciety
wzdtuz szczeliny o kierunku T2 i przeksztatcony w rynne. U jej podstawy
znajduje sie kociot eworsyjny wyztobiony wséréd tupkoéw do gtebokosci okoto
2 m.

Sumaryczna wysoko$¢ progu wodospadu wynosi 3 m. KrawedZ jego
przebiega zgodnie z kierunkami T2 i L. Utwory, z ktérych prog jest zbudowany,
2
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zapadajg ku potudniowi (115°/24°S). Potok na tym odcinku ptynie prawie
subsekwentnie w stosunku do ukfadu warstw skalnych. Intensywne erozyjne
niszczenie formy wodospadu nastepuj od dotu przez rozcinanie dolnego
stopnia, a takze z mniejszym nasileniem od gory przez poszerzenie i pogte-
bianie szczelin o Kierunkach L i T2 Zapewne z czasem prog wodospadu
przeksztatci sie w stromg rynne (ryc. 13).

Ryc. 13. Przeksztatcanie progu (nr 7 na mapie) w rynne erozyjng

Fig. 13. Transformation of the sill (nr. 7 on map) into an erodible trough
Fot. S. W. Alexandrowicz

8. Wodospad jest oddalony od poprzedniego o okoto 1,4 km idac w goére
potoku (ryc. 1 i 14). Prog wodospadu o krawedzi zgodnej z Kierunkiem spe-
kan podtuznych (L) jest uwarunkowany wystepowaniem dwdéch tawic pias-
kowcdw, z ktorych wyzsza, zlepiencowata, ma migzszos¢ okoto 1,20 m,
a nizsza, ptytowa, 1,50 m. Sg one przedzielone wkiadem tupkéw grubosci
0,60 m. Caty ten kompleks znajduje sie pomiedzy mato odpornym zwirowcem
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odstonietym w gornym biegu potoku a dobrze rozwinietg serig tupkowsg
0 zdecydowanej przewadze tupkéw, znajdujacg sie w podstawie progu. Stro-
powa tawica progu odznacza sie charakterystycznym kulistym wietrzeniem,
nie jest ona zbyt twarda, ale posiada duza blocznos¢ wielkosci 2 do 4 m,
ktora decyduje o jej wiekszej odpornosci. Nizej lezace piaskowce bardziej

Ryc. 14. Przekroj geologiczny przez prég wodospadowy (nr 8 na mapie) w Czarnej Wisetce.
Objasnienia sygnatur przy ryc. 8, diagramow przy ryc. 3

Fig. 14. Geological cross-section of the waterfall sill (nr. 8 on map) in the Black Vistula. Explanation of signs
as in fig. 8, that of diagrams as in fig. 3

Ryc. 15. Przekrdj geologiczny przez prog wodospadowy (nr 9 na mapie) w Czarnej Wiselce.
Objasnienia sygnatur przy ryc. 8, diagramu przy ryc. 3

Fig. 15. Geological cross-section of the waterfall sill (nr 9 on map) in the Black Vistula. Explanation of signs as
in fig. 8, that of diagram as in fig. 3
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spoiste 0 oddzielnosci ptytowej majg znacznie mniejszg blocznos¢ (okoto 1 m).
Z czota tawicy piaskowcowej nachylonej ku potudniowi (104°/18°S) woda
spada wzdtuz kilku poszerzonych szczelin (L i T2) do gtebokiego kotta ewor-
syjnego wyerodowanego w osadach tupkowo-piaszczystych. Ustawiczne po-
giebianie tych szczelin doprowadzi w kohcu do rozluznienia ptyty i wyerodo-
wania z niej poszczegdlnych duzych blokéw wzdtuz krawedzi progu. Na
skutek tego nastgpi sukcesyne przesuwanie sie progu w gore potoku, przy czym
moze dojs¢ okresowo do utworzenia dwoch stopni — wyzszego, opierajgcego
sie na cofnietej szczytowej plycie, i nizszego, wytworzonego na tawicy
piaskowca ptytowego.

Ryc. 16. Przekroj geologiczny przez prég wodospadowy (nr 10 na mapie) w Czarnej Wisetce.
Objasnienie sygnatur przy ryc. 8, diagramu przy ryc. 3

Fig. 16. Geological cross-section of the waterfall sill (nr. 10 on map) in the Black Vistula. Explanation of signs
as in fig. 8, that of diagram as in fig. 3

9. Wodospad znajduje sie okoto 150 m od poprzedniego postepujac
w gore potoku (ryc. 1 i 15). Progiem wodospadu jest wyizolowana warstwa
piaskowca zlepiencowatego o migzszosci 1,5 m, nachylona ku potudniowi
(100°/20°S). Wystaje ona w formie nawisu bezposrednio ponad gtebokim
kottem eworsyjnym zatozonym w tupkach. W dot biegu potoku na przestrzeni
okoto 30 m nieréwne koryto jest zbudowane z ilastych zwirowcéw podatnych
na erozje. W dnie potoku powyzej wyodrebnionej w progu warstwy wystajg
czota licznych phyt piaskowcowych ustawionych obsekwentnie do biegu po-
toku. Krawedz progu ma przebieg zgodny ze systemami spekan podtuznych (L).
Nieréwna w wyniku wietrzenia kulistego powierzchnie ptyty progu rozcinajg
rynny o przebiegu poprzecznym (T2).

Piaskowiec odznaczajacy sie duzg blocznoscig erodowany jest powoli,
podczas gdy kociot eworsyjny szybko ulega pogtebianiu i powiekszaniu w gére
potoku. Doprowadza to do coraz wiekszego przewieszenia ptyty piaskowco-
wej. Przy jej rownoczesnym niszczeniu od gory intensywnym wzdtuz spekan
(T2), nastepuje coraz gtebsze rozcztonkowanie progu, ktére powoduje kolejne
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obrywanie sie mocno przewieszonych i rozluznionych czesci warstwy. Prog
zatem ulega w catosci cofaniu sie w gore potoku ze wzgledu na obsekwentny

uktad warstw i stopniowo sie obniza.

10. Wodospad znajduje sie okoto 2,3 km od poprzedniego idac w gore
potoku (ryc. ! i 16). Ponad grubg serig tupkéw odstaniajagcych sie w rynnie
erozyjnej potoku dtugosci okoto 140 m, pojawiajg sie pierwsze duze odporne
fawice piaskowcow przedzielone Kkilkunastocentymetrowymi naprzemianle-
gtymi wkiadkami piaskowcdw i tupkdéw. Nizej lezacy piaskowiec tworzy prog
wodospadu wysokosci okoto | m, gérny natomiast stopien zatozony jest
w dolnej czesci tawicy piaskowca o migzszosci 1,5 m. Powyzej tych progéw
wodospadu w dnie potoku odstaniajg sie kolejne grube tawice piaskowcdw
w formie plyt czesto zastanych luznymi blokami.

Charakterystyczng cecha wodospadu jest brak gtebokich kottéw ewor-
syjnych zarowno pod dolnym, jak i gornym stopniem. Krawedzie stopni
sg uformowane wedtug spekan L i T1. Wzdtuz rzadkiej sieci spekan, a zwikasz-
cza podtuznych nastepuje powolny rozpad ptyt piaskowcowych. Proces roz-
luznienia przyspiesza osiadanie piaskowcéw na podscielajgcych je tupkach,
ktére reagujg odmiennie na dziatanie wody.

VI. WAZNIEJSZE FORMY EROZYJNE TOWARZYSZACE WODOSPADOM

Ro6znego rodzaju formy erozyjne w rzecznym korycie skalnym podle-
gajag cigglym dynamicznym przeobrazeniom. Mozna przeSledzi¢ wyrazny
zwigzek genetyczny pomiedzy progami wodospadéw a rynnami i ptaszczyz-
nami ze$lizgowymi. Przy odpowiednim bowiem uktadzie warstw, biegu po-
toku i jego spadku, progi wodospadu przeksztatcajg sie w rynny, ptaszczyzny
zeslizgowe lub bystrza.

Klasyczne rynny erozyjne wystepujagce w Biatej i Czarnej Wisetce majg
przebieg rownolegly do biegu warstw (subsekwentny), prostolinijny i ciggng
sie na dtugosci Kilkudziesieciu metrow przy duzym spadku potoku (ryc. 1,
17 1 18). Odcinki koryta ponizej i powyzej rynny wykazujg zazwyczaj spadek
znacznie mniejszy. W rynnach takich woda ze$lizguje sie po odpornej tawicy
piaskowca i silnie eroduje jej nadkiad, najczesciej tupkowy. W formowaniu
sie rynny zasadniczg role ma odpornos¢ tawicy podstawowej, a zwiaszcza jej
duza bloczno$¢. W zwiazku z tym dbugie rynny subsekwentne tworzg sie naj-
czesciej na grubych tawicach piaskowcow. Waznym czynnikiem jest rowniez
uktad spekan zbiegajacych sie pod katem na ptycie zeslizgowej, ktére ukie-
runkowujg strumien wody. Przekrdj poprzeczny przez rynnowe koryto od-
znacza sie wyrazng asymetrig brzegow. GilebokoS¢ wciecia zwieksza sie pro-
porcjonalnie do kata upadu warstw, jest zalezna takze od rodzaju skalnego
podtoza i sity erozji. Cofanie sie rynny nastepuje po upadzie warstw, przy czym
odstania sie coraz bardziej zerodowana powierzchnia tawicy zeSlizgowej,
a warstwy lezace ponad bystrym nurtem wody sg ustawicznie podcinane i stop-
niowo obrywajg sie. Szybki nurt wody nie dopuszcza do gromadzenia sie ma-
teriatu skalnego. Czesto rynna subsekwentna rozpoczyna sie w goérnym biegu
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potoku, przy jego skrecie, progiem o krawedzi przechodzacej skosnie do biegu
i nastepnie ciggnacej sie dalej wzdtuz niego. Niekiedy prog wystepuje w za-
konczeniu rynny i cofajgc sie w goére, stopniowo niszczy ptyte zeslizgowa,
pogtebiajac w ten sposéb odcinkami forme erozyjng. W przypadku, gdy
w profilu geologicznym wystepuje kilka grubych warstw piaskowcéw o duzej
blocznosci, przedzielonych zespotami mato odpornych tupkéw i cienkotawi-
cowych piaskowcow, moze tworzyc sie pietrowy ukiad rynien subsekwentnych.
Niszczenie rynny wyzszej prowadzi wtedy do wydtuzenia nizszej formy ryn-
nowej. U podndza wielu wodospadow przy sprzyjajacych warunkach (uktad

Ryc. 17. Fragment rynny erozyjnej Czarnej Wisetki

Fig. 17. Part of an erodible trough in the Black Vistula
Fot. S. W. Alexandrowicz

warstw, spadek) zaznaczajg sie niewielkie rynny w poczgtkowym swoim
stadium tworzenia. Ich dalszy rozwdj postepujacy w gore potoku prowadzi
do niszczenia progu i jego cofania sie.

W przypadku obsekwentnego biegu potoku w stosunku do uktadu warstw
stabo nachylonych, mniej wiecej jednakowej odpornosci w profilu catego
progu, niszczenie czota w jego gérnej partii nastepuje szybciej niz w dolnej.
W ten sposéb nachylenie progu tagodnieje i tworzy sie na nim plaszczyzna
zeSlizgowa. W razie jej glebokiego rozciecia wzdtuz poprzecznych spekan
moze powstaC tu okresowo rynna niewielkiej dbtugosci. Przy bardziej
zroznicowanej odornosSci warstw i wiekszym ich nachyleniu, pr6g moze ulec
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rozcztonkowaniu na szereg mniejszych stopni. Tak przebiegajagca ewolucja
réwnocze$nie Kilku progdéw nastepujacych po sobie jest jedng z przyczyn
formowania sie¢ na dtuzszym odcinku bystrza z wychodniami warstw i duzymi
blokami (ryc. 19).

W ukiadzie, w ktorym przebieg potoku jest zgodny (konsekwentny),
z kierunkiem upadu warstw, powstajg czesto ptyty zeslizgowe na ptaszczyznach
utawicenia (ryc. 20). U podstawy bardziej odpornych ptyt piaskowcéw odzna-
czajacych sie duza blocznoscia, znajdujg sie mate kotty eworsyjne. Plyty ze-
$lizgowe wystepujg badz jako formy pojedyncze, badzZ tez uktadajg sie w system
pietrowy.

W obserwowanych warunkach uktadu konsekwentnego wodopady nie
tworzg sie, natomiast wyrazne, rozszerzone spekania poprzeczne (T1, T2)
moga zainicjowa¢ formy rynnowe.

Ryc. 18. Rynna erozyjna w $rodkowym odcinku Czarnej Wisetki

Fig. 18. Erodible trough in the central section of the Black Vistula
Fot. S. W. Alexandrowicz
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Ryc. 19. Bystrze Czarnej Wisekki
Fig. 19. Rapids in the Black Vistula

Ryc. 20. Ptaszczyzny ze$lizgowe Czarnej Wisetki

Fig. 20. Slicken slides in the Black Vistula
Fot. S. W. Alexandrowicz
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VIl. WARUNKI POWSTAWANIA | EWOLUCJI WODOSPADOW

Potoki gorskie charakteryzuje duzy spadek, ktéry ulega czestym zmia-
nom warunkowanym stopniem odpornosci poditoza na procesy erozji. Progi
wodospadowe moga sie tworzy¢ jedynie na odcinkach, gdzie zachodzi degra-
dacja dna, czyli wcinanie sie¢ potoku w swoje tozysko. Miejsca te odznaczaé
sie muszg rownocze$nie zmiennym litologicznie profilem podioza oraz od-
powiednim ukladem biegu potoku w stosunku do potozenia warstw skalnych.

W dolinach Biatej i Czarnej Wisetki progi wodospadowe uformowaty sie
na tych odcinkach skalnego koryta, na ktérych przestrzeni wystepuje od-
porna na erozje tawica piaskowca (badz ich zespdt) wsréd mniej odpornych
fawic, np. tupkdw, cienkotawicowych 4tupkdéw i piaskowcdw, zwirowcdw
ilastych, stabo zwieztych piaskowcéw lub zlepiencéw. Najlepiej wyksztatcone
i najliczniejsze progi wodospadow skupiaja sie na stromym odcinku gor-
nego biegu Biatej Wiselki, powyzej jej rozwidlenia na potoki Watrobny
i Roztoczny. Jest to strefa wystepowania graniczacych z soba dwéch zespo-
téw skalnych réznigcych sie odpornoscig na dziatanie czynnikow erozji.
Dolny zespot tworza wzajemnie przektadajgce sie cienkie warstwy piaskowcow
i Jfupkow godulskich, a gornyjest reprezentowany przez grube tawice piaskow-
cOw istebnianskich. Ta rdéznica w budowie geologicznej jest przyczyng po-
wstania lokalnego obnizenia podstawy erozji dla gornego odcinka bardziej
odpornych skat. Dzieki temu grube tawice piaskowcéw na granicy z mniej
odpornym kompleksem skalnym tworzg w profilu podtuznym potoku szcze-
gélnie wyrazny prég morfologiczny. Ponizej niego drugorzedne lokalne pod-
stawy erozji stanowig niektére bardziej odporne tawice piaskowcéw wsrod
warstw godulskich. Sa one stropowymi ptytami progéw wodospadéw o kas-
kadowym uktadzie.

Na innych odcinkach koryt Biatej i Czarnej Wisetki wystepowanie pro-
gow zwigzane jest takze z r6zng odpornoscig warstw podtoza i wytworzeniem
sie lokalnych podstaw erozji. Zmiennos¢ jednakze warunkéw geologicznych
nie jest tu tak krancowo rézna i nie posiada duzego zasiegu w profilu warstw,
jak w przypadku budowy obszaru wystepowania gérnych doptywdéw Biatej
Wisetki. W zwiazku z tym na odcinkach o niewielkich roznicach spadku
zaistniaty warunki jedynie do uformowania sie stosunkowo nielicznych, po-
jedynczych wodospadow, na ogét matych rozmiarow.

Liczne pomiary kierunku biegu i kata upadu warstw okolic Wisetek
wskazujg na monoklinalny ich ukiad i niewielki kat zapadania ku potud-
niowemu-zachodowi (ryc. 1). Kierunek przebiegu potokéw obu Wisetek jest
odcinkami bardziej lub mniej zgodny z kierunkiem rozciggtosci warstw (uktad
subsekwentny), a odcinkami do niego prostopadty (ukfad obsekwentny).
W nielicznych miejscach tylko potok ptynie w kierunku upadu warstw (uktad
konsekwentny). W warunkach niewielkiego nachylenia warstw w omawianych
dolinach optymalne mozliwosci zatozenia progu istniejg na odcinkach potoku
0 biegu skierowanym przeciwnie do kierunku upadu warstw lub nieco skosnie
do niego. Uktad subsekwentny jest korzystny natomiast dla rozwoju rynien
erozyjnych, a konsekwentny dla ptaszczyzn zeSlizgowych.

Odpornos$¢ tawic fliszu karpackiego na dziatanie czynnikow erozji rzecz-
nej zalezy gtownie od uziarnienia, ilosci i rodzaju spoiwa oraz od gestosci
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spekan i ptaszczyzn oddzielnosci, réwnolegtych do utawicenia. Obserwacje
progdw wodospadowych wskazujg, ze ostatni z wymienionych czynnikow
odgrywa role najwiekszg. Pozornie jednolita tawica skalna poddana diugo-
trwatemu dziataniu czynnikdédw wietrzenia lub erozji ulega powolnemu po-
dziatowi wzdtuz ptaszczyzn spekan. Grube tawice dzielg sie wowczas na duze
bloki, natomiast cienkie rozpadajg sie na drobny gruz.

W fawicach piaskowcowych obserwowanych w potokach Biatej i Czarnej
Wisetki stwierdzono pomiarami wyrazne spekania ciosowe podtuzne (L)
i poprzeczne (T1, T2). W zwiazku z niewielkimi réznicami wartosci biegow
i upadéw warstw spekania te wykazuja podobny ukitad w obrebie catego od-
stonietego tu profilu skalnego. Plaszczyzny spekan podiuznych sg nachylone
pod katem zwykle 80°, a bieg ich najczeSciej ma wartos¢ okoto 80°. Pod
ostrymi katami przecinajg je dwie zblizone do pionowych ptaszczyzny spekan
pop)r/zeczn?/ch: 'IEi ma szai/ le wartos¢ 30°—40p°, TZV\(/))((o}op 130°. Yy Spe

Grube fawice piaskowcow istebnianskich (ponad 2 m migzszosci) wyka-
zuja rzadka sie€ spekan. Odlegto$¢ miedzy kolejnymi spekaniami tego samego
zespotu wynosi powyzej 1| m, czesto 2—3 m. W cienszych tawicach (okoto
1 m migzszosci) tych samych piaskowcow, a takze w obrebie ptyt piaskow-
cow godulskich, spekania sg stosunkowo czesciej spotykane. Stropowe tawice
piaskowcowe progéw wodospadowych charakteryzuje rzadsza sie¢ spekan
w poréwnaniu z otaczajacymi je warstwami. Dzieki temu ich blokowy rozpad
nastepuje wolniej.

tawica piaskowca, a rzadziej zlepienca, tworzaca szczyt progu chroni
przed niszczeniem utwory lezace nizej. Zespdt warstw progu moze odznaczac
sie rézng proporcjg bardziej lub mniej odpornych skat. W$réd form wodospa-
dowych Biatej i Czarnej Wisetki mozna wyr6zni¢ trzy ich typy o wyraZnie
zroznicowanych profilach geologicznych:

1. Stosunkowo najczestszym przypadkiem jest prog sktadajacy sie z warstw
piaskowcdow rytmicznie przektadanych tupkami. Stropowa warstwa piaskowca
utrzymujaca prég jest zawsze co najmniej dwukrotnie grubsza od lezgcych
nizej. Odstoniety profil utworéw odznacza si¢ réznym stosunkiem warstw
piaskowcow i tupkéw (ryc, 3,4, 5, 6, 7, 11ai 11 b). U podndza progu powstaje
gteboki kociot eworsyjny wowczas, gdy w podtozu znajduje sie gruby wkiad
tupkéw (ryc. 3 i 4). W innym przypadku natomiast fawica piaskowca w pod-
stawie progu, znacznie utrudnia erozje wgtebng (ryc. 6, 1la i 11Db).

Progi o scharakteryzowanej budowie sg liczne i wystepuja jedynie wsrod
serii warstw godulskich gérnych, odstonietych w dolinie Biatej Wisetki. Od-
znaczajg sie one stosunkowo duzymi rozmiarami i czesto kaskadowym
uktadem.

2. Kolejny typ progu jest zbudowany z grubej tawicy piaskowca podscie-
lonej bezposrednio kompleksem o znacznej przewadze tupkdw, zwirowcem
lub stabo spojonym zlepiencem. Prég ma profil odznaczajacy sie wysunieta
jako nawis stropowa tawicg piaskowca ponad nyszg zatozong w podsciela-
jacych ja utworach (ryc. 8, 9, 10, 11c, 12 i 15). Nysza tgczy sie z kottem ewor-
syjnym, ktory wyksztatca sie dobrze w przypadku, gdy u podndza progu
kontynuujg sie jeszcze tupki (ryc. 12 i 15).

Progi wodospadowe omawianego typu wystepujg wsréd warstw isteb-
nianskich odstonietych na przestrzeni catej doliny Czarnej Wisetki i w gornej
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czesci Biatej Wiselki. Stropowe tawice tych progéw majg r6zng migzszose.
Stopnie znajdujgce sie wséréd najstarszych tawic istebnianskich w Biatej Wi-
setce wyroOzniajg sie szczegblnie duzag wysokoscig (ryc. 8, 9 i 11lc).

3. Nieliczne progi w dolinie Czarnej Wisetki zbudowane sg z dwdch
stosunkowo grubych tawic piaskowcowych podscielonych tupkami lub tupkami
z cienkimi wkiadkami piaskowcow (ryc. 14 i 16). Sgto formy jedno- lub wie-
lopoziomowe. Te ostatnie mogty powsta¢ z jednego stopnia przez kolejne
rozcinanie i szybsze wyerodowanie fragmentu goérnej plyty piaskowca.

Progi wodospadowe sg stale modelowane, ulegajag stopniowemu prze-
mieszczaniu w gore potoku i przeksztatcaniu w inne formy erozyjne. Przebieg
ich ewolucji jest zalezny od sumy tych czynnikow, ktore warunkujg tworzenie
sie wodospadow. 1los¢ przeptywajacej wody i jej predkos¢ decydujg o tempie
niszczenia, a nie o sposobie jego mechanizmu.

Zrdznicowany litologicznie kompleks piaskowcowo-tupkowy uwidacz-
nia sie nierownym profilem S$ciany progu. W obrebie grubych fawic piaskow-
cowych uksztattowanie czota wychodni jet zwigzane z ich strukturg sedymen-
tacyjng. Od rodzaju warstwowania stropowej fawicy stopnia zalezy tez w duzej
mierze sposob jej niszczenia postepujacego od gory. Grube tawice stropowe
sa zazwyczaj frakcjonalnie uziarnione. Zaznaczajgca sie wyraznie w ich
gornych partiach oddzielno$¢ ptytowa znacznie utatwia dziatalnos¢ erozyjna.
Przy wspotudziale spekan poprzecznych i podtuznych w stropie progu moga
odstoni¢ sie wowczas kolejne ptaszczyzny oddzielnosci w formie stopni wzno-
szacych sie w gore potoku (ryc. 8b, 9 i 1lc).

Uktad i gestos¢ spekan wystepujagcych w obrebie poszczegélnych tawic
majg szczegoblnie duze znaczenie w procesie ewolucji progébw. Rozpad warstw
tworzacych prog nastepuje wzdtuz ptaszczyzn ciosowych i jest on tym in-
tensywniejszy, im gestsza jest sie¢ spekan. Uktad ciosu odgrywa duzg role
nie tylko w modelowaniu $ciany progu, ale takze w formowaniu jego kra-
wedzi i ptyty stropowej. W potokach Biatej i Czarnej Wisetki stwierdzono,
ze zarys krawedzi progéw jest zgodny z kierunkiem spekan poprzecznych
T1 lub ciosem podtuznym L. Najczesciej spotyka sie krawedzie zatamujace sie
wedtug tych dwdch rodzajow spekan. Na powierzchniach szczytowych phyt
skalnych wiekszosci progdéw zaznaczajg sie wyraznie spekania podiuzne.
W licznych przypadkach wzdtuz spekania T2 wytworzyta sie gteboka szcze-
lina, ktéra dzieli prog i jest gtdbwna drogg przeptywu wody. Takich rozwar-
tych erozyjnie szczelin moze by¢ kilka. Ciagte ich pogtebianie i poszerzanie
prowadzi z czasem do wytworzenia sie rynny wsrod resztek progu. Poste-
pujace od gory rozcinanie skat wzdtuz ich spekan wyraznie zaznacza sie
w progach zbudowanych z grubych fawic piaskowcow istebnianskich (ryc. 8 i 9).

Przebieg gtéwnego nurtu potoku w stosunku do ukladu warstw skal-
nych oddziatuje w pewien sposéb na rozwoj progéw wodospadowych. Sta-
bilno$¢ progu jest wieksza na odcinkach obsekwentnych przy matym upadzie
warstw i sptywie wody calg szeroko$cig stopnia. Niszczenie czota progu
odbywa sie wdwczas mniej wiecej rownomiernie, stosunkowo wolno, a prog
w catosci przemieszcza sie w gore biegu potoku, tym dtuzej, im warstwy
majg bardziej tagodny upad. Przy przeptywie natomiast potoku mniej lub
bardziej skosnie do biegu warstw skalnych, nurt wody ukierunkowuje sig
czesciej wzdtuz spekan poprzecznych. Prog wodospadowy jest erodowany
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nierobwnomiernie i z czasem przeksztatca sie w rynne erozyjng. W miare
cofania sie progbw w gore potoku malejg ich wysokosci szybciej w uktadzie
obsekwentnym, a nieco wolniej w warunkach subsekwencji. Przy obsekwentnym
biegu potoku w krawedzi progu dominuje Kierunek zgodny ze spekaniami
poprzecznymi. W ukfadzie natomiast subsekwentnym w krawedzi gtdéwnie
zaznacza sie kierunek zgodny z ciosem poprzecznym T1. Najczestszym jednak
przypadkiem jest uktad zblizony do subsekwentnego, a linia krawedzi zata-
muje sie wedtug dwodch kierunkéw spekan L i T1.

Sposo6b cofania sie Sciany progu w gore potoku zalezy gtéwnie od uksztat-
towania jej podn6za. Tworzy¢ go moze odporna tawica piaskowca, bez lub
ze stabo rozwinietym kottem eworsyjnym, albo miekkie tupki z wyerodowa-
nym gtebokim zagtebieniem. W przypadku wystepowania odpornej tawicy
piaskowca intensywne jego niszczenie postepuje od goéry. Gruba plyta stro-
powa progu rozwarstwia sie wowczas w formie stopni wzdtuz jej ptaszczyzn
oddzielnosci (ryc. 11c). Prog natomiast zbudowany z cienkich, wzajemnie
przektadajgcych sie fawic, powoli zmniejsza kat nachylenia (ryc. 6a). W obec-
nosci glebokiego kotta eworsyjnego nastepuje szybkie podcinanie wsteczne
progu od dotu. Eksponowana coraz bardziej jego gérna czes$¢ z czasem traci
swojg stabilnos¢ i obrywasie. Jest to pospolity sposob cofania sie progéw zwiasz-
cza podscielonych grubg warstwa tupkéw (ryc. 15). Poglebianie kotta ewor-
syjnego ma niewielkie znaczenie w podcinaniu progéw o bardzo grubej ta-
wicy stropowej. Wytworzony bowiem z czasem nawis ma wystarczajgco
duza bloczno$¢ utrzymujgca go przez diugi okres czasu (ryc. 8 i 11c). Wy-
mywanie tupkdéw w podstawie progu powoduje raczej osiadanie piaskow-
cowego nadkiadu niz jego obrywanie sie. Na skutek osiadania ciezkich fawic
piaskowcOw nastepuje rozwarcie spekan i w ten sposOb cata konstrukcja
progu rozluznia sie. Taki proces mozna obserwowac czesto réwniez w pro-
gach zbudowanych z dwoch lub kilku tawic piaskowcoéw podsScielonych
stosunkowo grubymi wkiadami tupkéw (ryc. 14).

Intensywne niszczenie dolnych partii progu spowodowane jest takze
zawirowaniami i odpryskami sptywajacej po Scianie wody. Tworzg sie wow-
czas W podstawie Sciany réznej gtebokosci nysze. Tego rodzaju podcinanie
jest nasilone zwlaszcza w progach, u ktorych podnéza znajduje sie odporna
na erozje tawica piaskowcowa stanowigca przeszkode w uformowaniu sie
gtebokiego kotta eworsyjnego (ryc. 6b i 10). Nisze tworzg sie rowniez czesto
w progach posiadajacych u podn6za kotty eworsyjne (ryc. 8a). Wowczas
powierzchnia zagtebienia taczy sie ze Sciang kotta eworsyjnego i proces nisz-
czenia progu od dotu jest przyspieszony.

Wzgledna trwato$C (stabilno$¢) wodospaddéw przy zachowaniu dyna-
micznych warunkéw wodnych, zalezy od odpornosci utworéw skalnych progu,
a szczegOlnie ochraniajgcej go stropowej tawicy piaskowcowej. W zwigzku
z duzg zmiennoscig litologiczng profilu warstw godulskich i istebnianskich
w omawianych dolinach, rozwoj progdw wodospadowych przebiega réznie.
Wsrdd licznie wystepujacych tu naturalnych stopni mozna obserwowaé po-
szczegoOlne stadia ich utrwalania sie lub przeksztatcania w inne formy erozyjne.
Praca zostata wykonana w ramach problemu resortowego PAN 21: Ochrona i ksztattowanie przyrodniczego
Srodowiska cztowieka
Zaktad Ochrony, Przyrody Polskiej Akademi Nauk, Krakow.
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SUMMARY

The valleys of the White and Black Vistula streams out in the west the massif of the Barania
Mountain (1220 m above sea level) in the Silesian Beskid range. The area of the springs of these
streams is included in the «Barania Mountain» lanscape reserve (Dynowski 1961, Waksmundzki
1968). The streams as a whole are subject to protection as a nature reserve called «The Vistula»
which has been set aside to safeguard the natural environment of the trout Salmo trutta m.
fario (L.).

The valleys of the White and Black Vistulas are examples of the landscapes of deep errodible
furrows in the Carpathian Mtns. Long sections of the left-hand-side slopes of these valleys form
rocky walls representing a continuous profile of monoclinally dipping Upper Cretaceous upper
Godula beds and lower Istebny beds of the Silesian nappe of the Flysch Carpathians (Burta-
néwna, Konior, Ksigzkiewicz 1937) (fig. 1). The upper Godula beds have been formed as a set
of intercalating thin-layered, small-grained sandstone and hard shales. In the top part of these
beds there appear thicker layers of medium- and coarse-grained sandstones. In the profile of
the lower Istebna beds, the thick-layered, graded-bedded sandstones form the main part. Two
thick intercalations of pebbly mudstones with boulders of crystaline rocks are characteristic
sediments of that formation.

If compared with other Carpathian valleys, those of the White and Black Vistulas are
distinguished by the occurrence of various erodible forms in their rocky channel, and especially
by numerous sills with waterfalls (fig. 1). These represent the greatest value of the nature reserve
now, because in the recent years water regulation works have been carried on at the confluence
of the two streams forming an obstacle for the trout migrating upstream.

The waterfalls formed on the sills build of Flysch formations have not hitherto been
thoroughly investigated in the Carpathian Mtns. On the basis of field investigations carried
out in the valleys of the White and Black Vistulas the present author classified the waterfalls
occurring there and tried to explain their origin and evolution with respect to the geological
conditions of that area. In the field observations, special consideration was given to the way
of the lithology of those parts of the bgica profile, within which the waterfalls occur, as well
as to the course of the stream in relation to the pattern of the rocky beds, and the character
of the joints of sandstone layers. The results of the observations of the particular waterfalls
and their sets are graphically represented in figs. 3, 4, 6, 8, 10—12 and 14—16).

In the valleys of the White and Black Vistulas, the waterfall sills have been formed in
those sections of the rocky beds in which there occurs a layer of sandstone (or their sets) resistant
to erosion among the less resistant layers, e.g. of shales, thin-layered shales and sandstones, pebbly
mudstones, less compact sandstones, or conglomerates. The direction of the course of the two
streams of the White and Black Vistulas corresponds in some sections more or less to the direction
of bed extension (consequent pattern), in other sections it is perpendicular to it (obsequent
pattern), and only sometimes it is the same as the direction ofthe dip of beds (consequent pattern).
At a moderate inclination of beds (10°—30°), optimum conditions for the formation of a sill
occur in those sections of the stream, which runs in a direction opposite to that of the dip of beds,
or a little slanting. A subsequent pattern, on the other hand is favourable for the development
oferodible troughs, while the consequent pattern favours the origination of slicken slides (figs. 17,
18 and 20).

Basing upon the observations hitherto made on the joint system in the Carpathian Flysch,
there has been distinguish in the sandstone layers a set of longitudinal joints L (parallel to the
course of beds), and sets of transversal joints T land T2 (Ksigzkiewicz 1968). To represent them,
A. W. Chabakov's diagram has been applied; the principles of its construction are explained
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in fig. 2 (Michajtow 1956). For the sake of her own special studies, the present author has com-
pleted that diagram by taking into account the direction of the extension and dip of beds, and
the direction of flow of the steram.

The joints condition the way of the decay of rocky layers, when the factors of weathering
and erosion exercise their influence upon them. Thick sandstone layers have a loose network
of joints and are divided into large blocks, while the thin layers, more densely jointed, decay
into debris. Top sandstone plates of the waterfall sills are distinguished by a looser network of
joints than the layers round them, and due to this their decay into blocks follows more slowly.

The lithological composition of the formations, and especially their graining, amount
and kind of cement are other main factors which differentiate the caapathian Flysch according
to its resistance to erosion and weathering. Depanding on these features, the particular geological
profiles of the waterfall sills have their own individual character. Among the sills studied, three
fundamental types may be distinguished:

1. The sill composed of sandtone beds rythmically interlied with shales. The top layer of
sandstone is always thicker than the subject ones (figs. 3, 4, 5, 6, 7, 11a and b). That type of
sill is characteristic of the upper Godula beds cropping out in the White Vistula.

2. The sill built of a thick sandstone layer underlain immediately by a complex, in which
shales, gritstones and weakly cemented conglomerates prevail (figs. 8, 9, 10, 11c, 12 and 15).
The sills showing such profile occur among Istebna beds, and the largest of them are encountered
in the White Vistula within sandstone layers cropping out just above the Godula formations.

3. The sill built of two or more, comparatively thick sandstone layers with subjacent shales
or shales with thin intercalations of sandstones (figs. 14 and 16). The sills of such a structure are
encountered rarely and only among Istebna beds in the Black Vistula.

The waterfall sills are subject to continuous medelling, gradual translocation upstream,
and reshaping into other forms of erosion (figs. 13 and 19). All morphological alterations of
the sills are conditioned by lithological and structural peculiarities of the rocks. The manner in
which the edge and the top plate of the sill are formed is subject to the principle influence of
the pattern of joints. The outline of the edges of sills is in accordance with the direction of
transversal joints T! (azimuth of the course 30°—40°) or with the longitudinal joint L (about 80°).
The edges refrecting according t these two kinds of joints are most often encountered. On the top
layers of most sills studied, longitudinal joints are pronouncedly marked. In numerous cases there
occur deep fissures along the joints Ta (about 130°). Their constant deepening and widening leads
with time to the formation of a trough among remains of sills (fig. 8b and 13).

The manner and rate of the retreat of sills upstream depends mainly on the configuration
of the foot of sills, and on the course of the current of water in relation to the situation of the
rocky beds. The foot of sill may be formed of a resistant layer of sandstone without or with an
eddy hole, or of soft shales with a deeply eroded depression. If at the foot of the sill there occurs
a resistant sandstone layer it becomes more intensely destroyed from above (fig. 11c). When
a deep eddy hole is present there occurs a quick reverse undercutting of the sill from the bottom,
and a frequent falling off of its overhanging upper part, or gravitative settling on the shales
washed out (fig. 15). Destruction of the lower parts of sills is also caused by whirling and spattering
of the water flowing down the wall. Then, niches are formed, the role of which in the undercutting
is considerable, especially with the sills, at the foot of which there occurs a sandstone layer
resistant to erosion, being an obstacle at the formation of a deep eddy hole (figs. 10 and 11).

The stability of the sill is greater in obsequent sections at a small dip of beds and flow of
water over the whole width of the ledge. Then, the destruction of the front of sill occurs more
or less uniformly and comparatively slowly, and the whole sill is translocated upstream, which
lasts the longer the milder is the dip of the beds. When the flow of the stream is more or less
slanting in relation to the extension of the beds, the water current is more often directed along
the transversal joints. Then, the sill retreats ununiformly, and with time it is transformed into
an erodible trough. As the sills retreat upstream their height decreases — more quickly in the
obsequent, and a little more slowly in the subsequent pattern.

The valleys of the White and Black Vistulas offer an opportunity for the observation of
the particular stages of the stabilization of waterfall sills or their transformation into other
erosional forms.

Polish Academy of Sciences. Nature Conservation Research Centre, Krakow.
Translated into English by Jadwiga Targoszowa.
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