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Tomasz ZYDOROWICZ 

Cechy powierzchn'i ziarn kwarcu 
z skich pienińskiego pasa skałkowego 

Opisano cechy powierzchni ziarn kwarcu: plastry krzemionkowe i siateczkę krzemionkową powstałe 
w warunkach diagenezy wapieni pienińskiego pasa skałkowego. Niski stopień przeobrażeń tych powierzch­
ni pozwolił na przeprowadzenie rekonstrukcji środowiskowej obszarów żródłowych, którymi były 

grzbiety geantyklinalne. Był to łańcuch wysp o wąskiej strefie brzegowej i stokach gwałtownie opadają­
cych ku głębiom morskiin. 

WSTĘP 

Obserwacje powierzchni ziarn kwarcu w SEM dostarczają cennych informacji 
o chemicznych i mechanicznych procesach, które oddziaływały na ziarno w czasie 
transportu i diagenezy (S.V. Margolis, D.H. Krinsley, 1974). Na podstawie badań 
współczesnych osadów dokonano klasyfikacji cech powierzchni ziarn w zależności 
od środowiska sedymentacji (D.H. Krinsley, J.e. Doornkamp, 1973), co umożli­
wia określenie kopalnych środowisk sedymentacji (P.L. Blackwelder, O.H. Pilkey, 
1972; R. Higgs, 1979). 

W większości przypadków powierzchnie ziarn wyseparowanych ze zlityfiko-
. wanych skał klastycznych noszą ślady intensywnych przeobrażeń diagenetycznych 

(E.D. Pittman, 1972). Ogranicza to zastosowanie analizy cech powierzchni ziarn 
kwarcu do skał sypkich lub słabozwięzłych, czyli głównie młodszych od trzecio­
rzędowych (S.V. Margolis, D.H. Krinsley, 1974; C.K. Ly, 1978). Zainteresowanie 
ziarnami kwarcu ze skał węglanowych było dotychczas niewielkie (D.H. Krinsley, 
J. Donahue, 1968; G.M. Friedman i in., 1976). Celem artykułu jest zatem określe­
nie przeobrażeń powierzchni ziarn kwarcu w warunkach diagenezy wapieni or~z 
możliwości wykorzystania tych badań w rekonstrukcjach paleogeograficznych ob­
szarówobrzeżających zbiorniki sedymentacji węglanowej na przykładzie juraj­
skich wapieni pienińskiego pasa skałkowego. 
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OBSZAR BADAŃ 

Badaniami objęto polską część pienińskiego pasa skałkowego. Próbki pobrano 
z 10 miejsc, w których odsłaniają się utwory środkowo- i górnojurajskie jednostek: 
czorsztyńskiej, braniskiej, niedzickiej i czertezickiej (fig. 1). Zgeneralizowany profil 
tych jednostek (od górnego batonu po dolny tyto n) obejmuje: wapienie krynoido­
we, wapienie bulaste dolne, radiolaryty, wapienie bulaste górne, wapienie kalpio­
nellowe. (nie w każdej jednostce występują wszystkie człony podanej sekwencji). 

Ziarna kwarcu są szczególnie liczne w wapieniach krynoidowych i w dolnej 
części dolnych wapieni bulastych. Źródłem materiału kwarcowego były hipote­
tyczne grzbiety geantyklinalne ograniczające od północy i południa basen geo­
synklmalny pienińskiego pasa skałkowego. (K. Birkenmajer, 1977). 

Fig. 1. Mapa lokalizacji badanych odsłonięć; granice pienińskiego pasa skałkowego według K. Birken­
majera (1977) uproszczone 
Location of the studied localities; boundaries oC the Pieniny Klippen Belt after K. Birkenmajer (1977) 
simplified 
l - Stare Bystre; 2 - Szaflary Wapiennik;. 3 - Obłazowa; 4 - Lorencowe Skałki:. 5 Niedzica-Podmajerz; 
6 - Czorsztyn Halka; 7 - Czorsztyn Zamek; 8 - Czertezik; 9 - Sołtysia Skała; 10 - Czajakowa Skała 

METODY BADAŃ 

Po rozpuszczeniu wapieni w 10% roztworze Hel do badań w SEM wybrano 
z każdej próbki 10- 15 ziarn o średnicy > 0,2 mm i 3 - 5 ziarn o średnicy < O, 15 mm 
(niektóre próbki, m.in. z wapieni kalpionellowych, nie zawierały ziarn o -średnicy 
> 0,2 mm). W celu usunięcia związków żelaza z powierzchni, ziarna kwarcu goto­
wano w 10% roztworze chlorku cynawego. Ziarna przyklejone na dwustronnie 
klejącą taśmę napylano złotem. 

Stopień krystaliczności krzemionki określono na dyfraktogramie DRON-l 
według metody zaproponowanej przez K.J. Murato i M.B. Normana II (1976). 
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Ziarna kwarcu z wapieni analizowali D.H. Krinsley i J. Donahue (1968).' 
Wszystkie opisane przez tych autorów cechy, tzn.: automorficzne kryształy kwarcu 
na powierzchni ziarn (erystal surfaces), prążkowanie (pressure-solution striations = 
= parallei striations), chemicznie skorodowana powierzchnia ziarna (solution 
surfaces) i powierzchnie spękań (fracture surfaces), występują także na ziarnach 
pochodzących z analizowanych próbek (tabl. I, fig. 4 -7). Obserwacje autora 
nie potwierdziły hipotezy, że struktury te powstają w środowisku, w jakim zachodzą 
diagenetyczne przemiany wapieni. Wobec powszechnego występowania gładkich 
powierzchni spękań o "świeżym" wyglądzie (tabL I, fig. 7), gładkich ścian auto­
morficznych kryształów kwarcu (tabL I, fig. 4) i doskonale zachowanych struktur 
mechanicznych (tab!. III, fig. 16) należy przyjąć, że korozja chemiczna bądź re­
krystalizacja węglanu wapnia nie wpływały na ukształtowanie powierzchni ziarn 
kwarcu. Jedynymi obserwowanymi cechami powierzchni, zinterpretowanymi jako 
ęfekt przemian diagenetycznych w wapieniach, są krzemionkowe plastry (silica 
plaster ing) oraz poligonalna siateczka krzemionkowa (w omawianych wapieniach 
nie obserwowano kalcytyzacji ziarn kwarcu - por~ T. Walker, 1960). 

OPIS DIAGENETYCZNYCH CECH POWIERZCHNI ZIARN KWARCU 
Z WAPIENI 

K r z e m i o n ko w e p l a s t ry (tabl. I, fig. 8) są to cienkie płytki o średnicy 
kilkunastu mikrometrów przylegające stycznie do powierzchni ziarna. Znane są 
ze środowiska diagenezy skał klastycznych. D.H. Krinsley i J.C. Doornkamp (1973) 
sugerują ich mechaniczną genezę. Struktura ta rzadko występuje na powierzchni 

, ziarn wyseparowanych z analizowanych wapieni. Krzemionkowe plastry stwier­
dzono również na powierzchni chalcedonowych igieł gąbek (próbka z wapieni 
oksfordu odsłaniających się koło Barcina na Kujawach), z czego wynika, że powstają 
one na drodze wytrącania się krzemionki w warunkach diagenezy wapieni. Porów­
nując te wnioski z poglądami D.H. Krinsleya i J.C. Doornkampa (1973) nie można 
wykluczyć dwojakiego charakteru tej struktury. 

P o l i g o n a l n a s i a t ec z k akr z e m i o n k o w a (tab!. I, fig. 9; 
tabL II, fig. ł l). Zarys siateczki tworzą wąskie, trójkątne w przekroju grzbiety. 
Poszczególne komory są izometryczne i poligonalne - najczęściej czworokątne. 
Wielkość ich jest zmienna, od ł do > l O ~m. W początkowym stadium tworzenia 
siateczka jest delikatna Q dużych komorach i nie w pełni wykształconych grzbietach; 
w późnym stadium przekształca się w masywną, porowatą na kontakcie z ziarnem, 
grubą warstwę z licznymi wielościennymi zagłębieniami po kryształach kalcytu 
(tab!. II, fig. 10). Występowanie zsylifiko~anych skorupek tekstularii pokrytych 
poligonalną siateczką krzemionkową dowodzi, że powstała ona' w warunkach 
diagenezy wapieni na drodze precypitacji słabouporządkowanej krzemionki (chal­
cedon 1) na powierzchni ziarn krzemionkowych, a między kryształami kalcytu 
budującymi matriks wapieni. 
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WPŁYW STOPNIA PRZEOBRAZEŃ DIAGENETYCZNYCH KRZEMIONKI 
NA CECHY POWIERZCHNI ZIARN KWARCU 

Analizowane wapienie nie uległy silnym przeobrażeniom diagenetycznym, na 
co wskazuje obecność getytu i mieszanopakietowych minerałów ilastych. Określo­
no stopień krystaliczności krzemionki radiolarytów, które występują w środku 
sekwencji wapieni bulastych. Wartości indeksu krystaliczności (według K.J. Murato, 
M.B. Normana II, 1976) mieszczą się w przedziale 1-4 (w lO-stopniowej skali). 
Nie stwierdzono korelacji między cechami powierzchni ziarn kwarcu a stopniem 
diagenezy krzemionki. 

CECHY POWIERZCHNI ZIARN KWARCU 

Ziarna kwarcu podzielono na grupy według wielkości i cech ich powierzchni 
(fig. 2). Przyjęty podział na ziarna małe (0,06-0,15 mm) i duże (>0,2 mm) jest 
podziałem naturalnym; na ziarnach o średnicy < 0,2 mm nie zaznaczają się cechy 
oddziaływań mechanicznych, natomiast cechy oddziaływań chemicznych są wspólne 
dla wszystkich ziarn (S.V. Margolis, D.H. Krinsley, 1974). Przy podziale na grupy 
uwzględniono tylko te cechy powierzchni, które są czułymi wskaźnikami środowiska. 

Określenie jednej z cech jako "deformacje powłoki krzemionkowej" obejmuje: 
spękania powłoki krzemionkowej, pęknięcia ziarn spojone amorficzną krzemion­
ką i ślady po sześciennych kryształach (halitu bądź pirytu). Zestaw cech powierzch­
ni ziarn dla każdej grupy przedstawia fig. 3. 

INTERPRETACJA ŚRODOWISKA POSZCZEGóLNYCH GRUP ZIARN 

Interpretacji środowiskowej dokonano na podstawie całego zespołu cech po­
wierzchni ziarn występujących w danej grupie. Przy opisie grup wyróżniono cechy 
tylko najbardziej diagnostyczne. 

G r u p a l (tab!. III, fig. 18 - 20). Ziarna pochodzą z profilu glebowego kli­
matu tropika:lnego o dużych wahaniach temperatury. Dla takich warunków diagno­
tyczne są spękania powłoki krzemionkowej ziarn (F.R. Lucchi, G.D. Casa, 1970). 

G r up a 2 (tab!. I, fig. 4). Ziarna pochodzą z profilu glebowego z wodami 
gruntowymi przesyconymi względem krzemionki lub z obszarów wietrzenia słabo­
zdiagenezowanych piaskowców. Dla takich warunków typowy jest automorficzny 
kwarc narastający na powierzchni ziarn (R. Higgs, 1979). 

Gr u p a 3 (tab!. III, fig. 16). Ziarna pochodzą ze środowiska wodnego, o 
średniej lub wysokiej energii oddziaływań mechanicznych, środowiska rzecznego 
lub deltowego, dla których są charakterystyczne gładkie powierzchnie, V-kształt­
ne zagłębienia i bruzdy (D.H. Krinsley, J.C. Doornkamp, 1973). 

G r u p a 4 (tab!. I, fig. 5). Ziarna pochodzą ze środowiska morskiego, przy­
brzeżnego. Zagłębienia o skorodowanym dnię wskazują na oddziaływanie alka­
licznych (morskich) wód na powierzchnię ziarna (D.H. Krinsley, J.C. Doornkamp, 
1973). 

G r u p a 5 (tabl. II, fig. 14). Ziarna pochodzą ze środowiska wodnego, od 
rzecznego do niskoenergetycznego morskiego. Trójkątne figury trawienia wskazują 
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Fig. 2. Kryteria podziału ziarn na grupy 
Criteria of subdivision of grains into groups 
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x - cecha obecna; - - cecha nieobecna; puste pole - cecha może występować; a - ziarno małe «0,2 mm); 
b - ziarno duże (>0,2 mm); c - deformacje powłoki krzemionkowej; d - automorficzny kwarc; e - V-kształtne 
zagłębienia i bruzdy; f - wydłużone zagłębienia o skorodowanym dnie; g - trójkątne figury trawienia; h - obłe 
zagłębienia; i -.powierzchnia postrzępiona; j - powierzchnie spękań (>50% powierzchni ziarna) 
X - feature present; - feature lacking; empty field feature may be present; a - fine (below 0.2 mm) grain; 
b - large (over 0.2 mm) grain; c - deformations of siliseous cover; d quartz overgrowth; e - V's and grooves; 
f elongate concavities with corroded bottom; g - chemical V's; h - dish-shaped concavities; i - upturned plates; 
j - fracture surfaces (over 50 ~/~ of grain surface ) 

Fig. 3. Cechy powierzchni ziarn w grupach 
Surface features of grains in individual groups 
X - cecha obecna; puste pole - brak cechy; a krawędzie niezaokrąglone; b - krawędzie zaokrąglone; c - deformacje 
powłoki krzemionkowej; d - powierzchnia postrzępiona; e - hemisferyczne skupienia krzemionki; f - obłe zagłę­
bienia; g - wydłużone zagłębienia o skorodowanym dnie; h - trójkątne figury trawienia; i - V-kształtne zagłębienia 
i bruzdy; j automorficzny kwarc; k - nieregularna powłoka krzemionkowa (nieregularności >0,2 11m); I - nie­
regularna powłoka krzemionkowa (nieregularności <0,2 11m); m - gładka powierzchnia ziarna; n - poligonalna 
siateczka krzemionkowa; o - krzemionkowe plastry; p - powierzchnie spękań 
X feature present; empty field - feature lacking; a - unrounded margins; b - rounded' margins; c - deformations of 
siliceous cover; d - upturned plates; e - hemispherical silica globules; f - dish-shaped concavities; g - elongate 
concavities with corroded bottom; h - chemical V's; i - V's and grooves; j - quartz overgrowth; k - irreguliu 
siliceous cover (irregularities over 0.2 11m in height); l - irregular siliceous cover (irreguJarities below 0.2 11m in height); 
m - smooth grain surface; n - polygonal siliceous network; o - silica plastering; p - fracture surfaces 

na oddziaływanie wód alkalicznych na powierzchnię ziarna (P.L. Blackwelder, 
O.H. Pilkey, 1972). W środowisku rzecznym cecha ta występuje bardzo rzadko 
(1. Manker, R.D. Ponder, 1978). 

G r u p a 6 (tabl. II, fig. 12). Ziarna pochodzą ze środowiśka eolicznego, dla 
którego są charakterystyczne obłe zagłębienia (D.H. Krinsley, J.e. Doornkamp, 
1973). Hemisferyczne skupienia krzemionki wskazują na oddziaływanie procesów 
glebowych (R. Higgs, 1979). 

G r u p a 7 (tab!. II, fig. 13). Ziarna pochodzą ze środowiska eolicznego, dla 
którego jest typowa silnie postrzępiona powierzchnia ziarna (D.H. Krinsley, J.e. 
Doornkamp, 1973), chociaż była ona także opisana z wysokoenergetycznego środo­
wiska rzecznego (J. Manker, R.D. Ponder, 1978). 

Grup a8. Ziarna pochodzą bezpośrednio z obszarów wietrzenia skał krysta­
licznych. Ostre krawędzie są typowe również dla środowiska glacjalnego, jednakże 
tę możliwość wykluczono a priori (R. Higgs, 1979). 
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G r u p a 9 (tabl. I, fig. 6, 7). Ziarna pochodzą bądź bezpośrednio z profilu 
glebowego, do którego zostały dostarczon~ z obszarów wietrzenia skał krystalicz­
nych, bądź też pochodzą z wietrzenia słabozdiagenezowanych piaskowców. Kształt 
ziarn jest charakterystyczny dla ziarn powstałych w wyniku wietrzenia skał krysta­
licznych. Cechy powierzchni wskazują na oddziaływanie roztworów przesyconych 
względem krzemionki (D.H. Krinsley, J.C. Doornkamp, 1973). 

G r u p a 10 (tabl. II, fig. 15; tab!. III, fig. 17). Ziarna nie są charakterystyczne 
dla określonego środowiska. Średnica ich jest zbyt mała, by mogły zaznaczyć się 
efekty oddziaływań mechanicznych, jednakże naj prawdopodobniej pochodzenie 
większości ich jest takie samo jak ziarn grupy 9. 

Ponad 60 % analizowanych dużych ziarn należy do grupy 9, natomiast blisko 
20% do grup l, 2, 8, tj. zawierających ziarna zmienione pod wpływem wietrzenia. 
Cechy powierzchni ziarn pochodzących z profilu glebowego są podobne do cech 
powierzchni ziarn powstałych we wczesnych etapach diagenezy piaskowców (R. 
Higgs, 1979). Rozróżnienie tych dwóch środowisk nie zawsze jest możliwe. 

Następnymi pod względem liczebności są ziarna noszące cechy charakterystycz­
ne dla środowisk wodnych (grupy 3, 4, 5). Najrzadsze są ziarna interpretowane 
jako eoliczne (grupy 6, 7). 

Jakościowe porównanie cech powierzchni ziarn kwarcu z próbek pochodzących 
z różnych odsłonięć nie wykazało regionalnego zróżnicowania. Nie stwierdzono 
również większych różnic między ziarnami wy separowanymi z wapieni krynoido­
wych i z dolnej partii wapieni bulastych. 

Cechy powierzchni ziarn, małych, które nie są czułym wskaźnikiem środowiska, 
są takie same w obrębie całego profilu na całym analizowanym obszarze. 

PALEOGEOGRAFICZNA REKONSTRUKCJA 
OBSZARÓW ŹRÓDŁOWYCH 

Obserwacje powierzchni ziarn kwarcu z 'jurajskich wapieni pienińskiego pasa 
skałkowego pozwoliły na wyróżnienie czterech środowisk, w których doszło do 
ustalenia równowagi między czynnikami danego środowiska a powierzchnią 
ziarna kwarcu. Są to: 

- środowisko eoliczne (grupy 6, 7); 
- środowisko morskie, przybrzeżne o niskiej energii oddziaływań mechanicz-

nych (grupa '4 i prawdopodobnie 5) ; 
- środowisko wodne od średniej do wysokiej energii oddziaływań mechanicz­

nych (grupa 3); 
- strefa wietrzenia skał zawierających ziarna kwarcu (grupy l, 2, 8, 9). 
Ważnym zagadnieniem jest określenie rodzaju skał, które dostarczyły ziarn 

kwarcu zaliczonych do grup 1,2, 8 i 9. Bardzo mało ziarn skaleni i minerałów ciem­
nych wobec słabego obtoczenia ziarn kwarcu i braku cech przemawiających za 
intensywnym wietrzeniem chemicznym wskazuje, że większość ziarn pochodzi 
z wietrzenia skał innych niż magmowe bądź metamorficzne. Hipotetycznymi ska­
łami macierzystami mogły być piaskowce triasu znane z Tatr, a nie odsłaniające 
się na obszarze pienińskiego pasa skałkowego. Takie pochodzenie ziarn kwarcu 
sugerował wcześniej K. Birkenmajer (1977). Pewna część ziarn (grupa 8) pochodzi 
bezpośrednio z wietrzenia skał krystalicznych (por. K. Birkenmajer i in., 1960). 

Brak wyraźnego zróżnicowania cech powierzchni ziarn z różnych odsłonięć 
(19 próbek po 15 ziarn i dodatkowo 5 próbek po 3 ziarna) nie pozwala na przepro-
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wadzenie rozważań dotyczących ilości i charakterystyki poszczególnych obszarów 
źródłowych. Można natomiast dokonać przybliżonej rekonstrukcji paleogeogra­
ficznej: 

1. Obecność ziarn pochodzenia eolicznego dowodzi, że obszar skąd znoszony 
był materiał klastyczny był lądem. Wskazują na to również ziarna o spękanej po­
włoce krzemionkowej (tab!. III, fig. 19). Mało ziarn noszących cechy korozji che­
micznej - typowej dla środowiska morskiego - sugeruje, że przynajmniej więk­
szość ziarn grup l, 2, 8 i 9 pochodzi z obszarów subaeralnego wietrzenia piaskowców. 

2. Mały procent ziarn noszących cechy oddziaływań mechanicznych wskazuje 
na krótki transport, a tym samym na małą odległość od strefy wietrzejących skał 
do strefy głębokowodnej, gdzie energia oddziaływań mechanicznych była niska. 
Można przypuszczać, że rozmiary obszarów wyniesionych nad powierzchnię wody· 
były niewielkie, gdyż w przeciwnym przypadku należałoby się spodziewać większe­
go udziału ziarn pochodzenia eolicznego. 

3. Obecność ziarn z popękaną powłoką krzemionkową (tabl. fig. 19) wska-
zuje na gorący klimat o dużych wahaniach temperatury. 

4. Niewielka ilość ziarn noszących cechy charakterystyczne dla środowiska 
plażowego i przybrzeżnego pozwala przypuszczać, że strefa brzegowa była bardzo 
wąska. Prawdopodobnie w tej strefie uległa pokruszenil:! część ziarn, które są obec­
nie ograniczone niezmienionymi chemicznie powierzchniami spękań. 

5. Z ogólnych rozważań paleogeograficznych wynika, że górnojurajski basen 
geosynklinalny pienińskiego pasa skałkowego był ograniczony od północy i połud­
nia grzbietami geantyklinalnymi (K. Birkenmajer, 1977). Naj prawdopodobniej 
z ich niszczenia pochodzą ziarna kwarcu. Analiza ich powierzchni pozwala na 
przybliżoną rekonstrukcję warunków panujących na tych grzbietach. W paleo­
morfologii zaznaczyły się one w formie łańcucha wysp zbudowanych przynajmniej 
częściowo ze słabozdiagenezowanych piaskowców. Strefa brzegowa była wąska 
i charakteryzowała się dużą energią falowania. Stoki wysp opadały gwałtownie 
ku głębiom morskim. Obecność ziarn noszących cechy grup 4 i 5 dowodzi, że 
istniały również "ciche" zatoki. 

6. Powyżej dolnej części dolnych wapieńi bulastych aż do wapieni kalpionello­
wych występują tylko ziarna małe. Cechy ich powierzchni są takie same jak małych 
ziarn z wapieni krynoidowych. Chocież ziarna te nie są czułym wskaźnikiem środo­
wiska wydaje się, że warunki sedymentacji panujące na obszarach dostarczających 
materiał klastyczny do basenu geosynklinalnego były stałe w rozpatrywanym 
przedziale czasu. 

UWAGI KOŃCOWE 

Na podstawie materiału przedstawionego w niniejszym artykule wykazano, 
że przeobrażenia powierzchni ziarn kwarcu w warunkach diagenezy wapieni są 
niewielkie i łatwe do odróżnienia od cech powierzchni charakterystycznych dla 
środowisk sedymentacji. Umożliwia to szersze wykorzystanie analizy powierzchni 
tych ziarn przy rekonstrukcjach paleogeograficznych. 

Średnica największych ziarn w wapieniach najczęściej nie przekracza 0,2 mm, 
natomiast dolna granica średnicy ziarn kwarcu, poniżej której nie zaznaczają się 
procesy mechanicznej abrazji na powierzchni, wynosi 0, l mm. Do analizy zaleca 
się zatem wybierać ziarna >0,5 mm (S.V. Margolis, D.H. Krinsley, 1974). Małe 
ziarna pochodzące z kruszenia ziarn większych zachowują czasami na swych po-
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wierzchniach cechy ziarn macierzystych, co pozwala także na wykorzystanie ich 
w analizie paleogeograficznej (D.H. Krinsley, F.W. McCoy, 1977). 

Ziarna znoszone z lądu do morza przechodzą przez strefę brzegową. Zgodnie 
z wnioskami P.L. Blackweldera i O.H. Pilkeya (1972) należy oczekiwać, że ziarna, 
które długo przebywały w tej strefie, będą nosiły jedynie ślady oddziaływań chemicz­
nych, natomiast cechy mechaniczne ulegną zatarciu lub będą odziedziczone po 
poprzednim środowisku sedymentacji. 
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TOMOW 3bl,D,OPOBIII4 

OCOEEHHOCTIII nOBEPXHOCTIII KBAPLtEBblX 3EPEH 1113 I-OPCI01X 
1113BECTHftKOB nEHIIIHCKOH LtEnlll YTECOB 

06p33l\bl ,D,J1R aHaml3a 6blJ1H oT06paHbl B 10 06Ha>KeHHRX B nOJ1bCKOH 4aCTH neHHHCKOH l\enH 

yTecoB (q,Hr. 1). 0606UJ,eHHbli:1 pa3pe3 H3y4aBwHxcR OTJ10>KeHHH BKJ1104aeT KpHHOH,D,Hble H3BeCTHRKH: 

CBHTa H3BeCTHRKa H3 CMOJ1eroBoi:1 (CB) - Cpe,D,HHi:1 6ai4oc-BepxHHH 6ai4oc, CBHTa H3BecTHRKa H3 Kpyn­

lIHKH (CB.) - BepxHHi4 6ai:1oc-6aTOH-KeJ1J10Bei4 ?; KOHKpel\HOHHble H3BeCTHRKH: CBHTa 40pWTblHcKąro 

H3BeCTHRKa (CB.) - KeJ1J10BeH-KHMepH,D,>K, CBHTa H~,D,3Hl\KOrO H3BeCTHlIKa (CB.) - BepxHHi:1 6ai:1oc­

KeJ1J10Bei4; pa,D,HOJ1l1pHTbl: CBHTa pa,D,HOJ1RpHTOB H3 4ai4KoBoH (CB.) - OKCq,Op,D,; KaJ1bnHHeJ1J10Bble 

H3BeCTHRKH: nO,D,CBHTa H3BeCTHRKOB H3 KopoBoH (ncB.) - THTOH, nO,D,CBHTa H3BeCTHRKOB H3 C06YTKH 

(ncB.)- HH>KHHH H Cpe,D,HHH THTOH. OC06eHHO MHOr04HCJ1eHHbl KBapl\eBble 3epHa B KpHHO­

IiI,D,HbIX 1i13BeCTHlIKaX Vi B HVi>KHeH 4aCTIiI KOHKpel\lIIOHHblX 1113BeCTHRKOB. IIICT04HPAKOM KBapl\eBOrO Ma­

TepPAaJ1a CJ1y>KPAJ1PA, BepOllTHO, reOaHTPAKJ1PAHaJ1bHble Kpll>KH, orpaHH4HBalOUJ,PAe C CeBepa H HlOra reO· 

CHHKJ1HHaJ1bHbIH 6accei:1H neHHHcKoi:1 l\enH yTecoB. 

B CTaTe OnPACaHbl ,D,Be oc06eHHOCTH nOBepxHocTH KBapl\eBblx 3epeH, npPA06peTaeMble HHMPA B 

npol\eCCe ,D,HareHe3a H3BeCTHRKa: KpeMHe3eMHble nJ1aCTbl H nOJ1HrOHaJ1bHaR KpeMHe3eMHaR CeT04Ka. 

KpeMHe3eMHble nJ1aCTbl (Ta6J1. I, ą>Hr. 8) npe,D,CTaBJ1l1K>T C060H TOHKHe KpeMHe3eMHble nJ1aCTHHKH 

,D,HaMeTpoM 10-20 MHKpoMeTpoB, npHJ1eralOUJ,He K nOBepxHocTH 3epHa; cTpoeHHe nOJ1HrOHaJ1bHOH 

KpeMHe3eMHoH ceT04KH nOK33aHO Ha Ta6J1. I, q,Hr. 9. 06e CTpyKTypbl nORBHJ1HCb B pe3yJ1bTaTe OCa>K,D,eHHR 

Ha nOBepXHOCTH 3epHa 6e3ynopR,D,04eHHOro KpeMHe3eMa. He OTMe4eHO 3aBHCPAMOCTIII Me>K,D,y CTeneHblO 

KpHCTaJ1H4HOCTH KpeMHe3eMa pa,D,HOJ1RpHTOB H xapaKTepOM ,D,HareHeTH4eCKoro npe06p330BaHHR no­

BepXHOCTH KBapl\eBblX 3epeH. 

3epHa ,D,eJ1RTClI Ha rpynnbl no BeJ1H4HHe H CBOHCTBeHHblM HM 4epTaM nOBepXHOCTH (q,Hr. 2). KOM­

nJ1eKcbl. OTJ1H4PATeJ1bHbIX 4epT nOBepxHocTH ,D,J111 Ka>K,D,OH rpynnbl nOKa3aHbl Ha q,Hr. 3. 
YCTaHOBJ1eHO 4eTblpe THna cpe,D" B KOTOpblX HacTynlllJ10 paBHOBeCHe Me>K,D,y q,aKTopaMH ,D,aHHOH 

Cpe,D,bl Iii nOBepXHOCTblO KBapl\eBblX 3epeH: 

B03,D,ywHaR cpe,D,a (rpynnbl, 6, 7); 
MopcKaR npH6pe>KHaR cpe,D,a c HH3KOH CTeneHblO MexaHH4eCKoro B03,D,ei:1cTBHR (rpynna 4 H B03-

MO>KHO 5); 
BO,D,HaR cpe,D,a co Cpe,D,HeH ,D,O BblCOKOH CTeneHblO MexaHIII4eCKoro B03,D,eHCTBIIIR (rpynna 3); 
30Ha BblBeTpfABaHIiiR nopo,D" cO,D,ep>KaUJ,fAx 3epHa KBap~ (rpynnbl 1, 2, 8, 9). 

AHaJ1H3 nOBepXHOCTfA KBapl\eBblx 3epeH n03B0J1fAJ1 npH6J1H3I11TeJ1bHO peKoHcTpylllpoBaTb yCJ10BHlI, 

npe06J1a,D,aBWHe Ha reOaHTIiIKJ1Ii1HaJ1bHbIX KpR>KaX, oTKy,D,a B npol\eCce p33pyweHIiIR nocTynaJ11113epHa KBap-. 

l\a. B naJ1eOMopq,0J10rIilH 3TIiI Kpll>K1iI BblCTynalOT B BfA,D,e l\enlll OCTpOBOB, CJ10>KeHHbIX CJ1a60,D,HareHe3Hpo­

BaHHblMIII neC4aHHKaMIII. HaJ11114111e 3epeH c paCTpeCKaBWHMCR KpeMHe3eMHblM nOKpOBOM (Ta6J1. III, q,Hr. 

19) CJ1y>KHT npl13HaKOM ropR4ero KJ1HMaTa c 60J1bWI1MIII TeMnepaTypHblMIII K0J1e6aH 11111 M III. EieperoBaR 

30Ha 6blJ1a y3KOH 11 nO,D,BepraJ1aCb CIIIJ1bHOMy BOJ1HOBOMy B03,D,eHCTBIllIO. CKJ10Hbl 3TIIIX OCTpOBKOB KpyTO 

onycKaJ1I11Cb B MOpCKylO rJ1y6HHy. 3epHa, ,D,J1R KOTOpblX xapaKTepHbl 4epTbl 4 H 5 rpynn, RBJ1RIOTClI 

CBI1,D,eTeJ1bCTBOM cyUJ,ecTBoBaHIiIR "TlIlXIiIX" 3aJ1 III BOB. 



638 Tomasz 

Tomasz ZYDOROWICZ 

QUARTZ GRAIN SURFACE FE;\TURES FROM JURASSIC LIMESTONES IN THE 
PIENINY KLIPPEN DELT 

Sumrp.ary 

The analysis covered sampies form 10 localities in Polish part of the Pieniny Klippen Belt (Fig. 1). 
Generalized section of the studied rocks includes crinoid limestones: Smolegowa Limestone Formation-'­
Middle - Upper Bajocian, Krupianka Limestone Formation - Upper Bajocian - Bathonian - Callo­
vian 1, nodular limestones: Czorsztyn Limestone Formation - Callovian - Kimmeridgian, Niedzica 
Limestone Formation - Upper Bajocian - Callovian, radiolarites: Czajakowa Radiolarite Formation­
Oxfordian, and Calpionella Limestones: Korow:a Limestone Member - Tithonian, Sobótka Limestone 
Member - Lower and Middle Tithonian. Quartz grains are especially numerous in crinoid limestones 
and lower part of nodular ones. Sources of quartz materiał are seen in hypothetical geanticlinal erests, 
delineating geosync1inal basin of the Pieniny Klippen Belt in the north and south. 

Two features of surface of quartz grains, originating in the eourse of diagenesis of limestones - silica 
.plastering and polygonal silieeous network - are deseribed in the paper. Silica plastering (Table I, Fig. 8) 
is represented by thin silica plates, about adozen mierometers in diameter, set oblique to grain surfaee. 
Table I, Fig. 9 shows development of polygonal silieeous network. Both struetures originated in resułt 
of precipitation of poorly ordered siliea at grain surfaee. N o eorrelation between the degree of erystallinity 
of silica in radiolarites and nature of diagenetie alterations of quartz grain surfaee was found. 

The grains were subdivided into gfoups on the basis of differenees in size and surfaee features (Fig. 2). 
Figure 3 shows surfaee features of grains from eaeh group. 

There were differentiated four environments in which an equilibrium between environmental agents 
and quartz grain surfaee has been established: 

eolian environment (groups 6, 7); 
marine, nearshore environment with low-energy of meehanie aetion (groups 4 and presumably 5); 
water environment with low to high energy of meehanie aetion (group 3); 
zone of weathering of rocks yielding quartz grains (groups l, 2, 8 and 9). 

The analysis of sutface of quartz grains made possi15le preliminary reeonstruetion of eonditions 
predominating in areas of geoantielinalcrests, Le. source areas of the grains. The ridges were marked 
inpaleomorphology in the form of an arc of islands in part built of weakly diagenesed sandstones. Grains 
with eraeks in siliceous cover (Table III, Fig. 19) indicate hot c1imate with high temperature oscillations. 
Coastal zone was narrow and characterized by high-energy waving. Slopes of the islands were very steeply 
dipping towards sea deeps. The presence of grains with features of the groups 4 and 5 evidences that 
"quiet" embayments were also present. 
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Fig. 4. Automorficzny kwarc na powierzchni ziarna kwarcu; w górnej części zdjęcia poligonalna siateczka 
krzemionkowa. Szaflary Wapiennik - wapień krynoidowy (formacja wapienia ze Smolegowej, jednostka 
czorsztyńska); pow. 300 x 
Quartz overgrowth at surface of quartz grain; polygonal sHiceous network visible in upper part of the 
photo. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa Limestone Formation, Czorsztyn Unit); 
x 300 

Fig. 5. Chemicznie skorodowana powierzchnia ziarna kwarcu. Czorsztyn Zamek wapień krynoidowy 
(formacja wapienia z Krupianki, jednostka czorsztyńska); pow. 450 x 
Chemically corroded surface of quartz grain. Czorsztyn Zamek - crinoid limestone (Krupianka Limes­
tone Formation, Czorsztyn Unit); x 450 
Fig. 6. Równoległe prążkowanie. Szaflary Wapiennik - wapień krynoidowy (formacja wapienia ze 
Smolegowej, jednostka czorsztyńska); pow. 900 x 
Parallel striation. Szaflary Wapiennik crinoid limestone (Smolegowa Limestone Formation, Czorsztyn 
Unit); x 900 
Fig. 7. Płaska powierzchnia spękań; ziarno pokryte w dużej części poligonalną siateczką krzemionkową. 
Obłazowa - wapień krynoidowy (formacja wapienia z Krupianki, jednostka czorsztyńska); pow. 170' x 
FIat surface of fractures; large part of grain surface covered with polygonal siHceous network. Obłazowa -
crinoid limestone (Krupianka Limestone Formation, Czorsztyn Unit); x 170 
Fig. 8. Plastry krzemionkowe na powierzchni chalcedonowej igły gąbki. Barcin (Kujawy) -:- wapień 

zsylifikowany; pow. 800 x 
SUica plasterings at surface of chalcedony sponge spicule. Barcin (Kujawy) -:- silicified limestone; x 800 
Fig. 9. Poligonalna siateczka krzemionkowa. Szaflary Wapiennik - wapień krynoidowy (formacja wa­
pienia ze Smolegowej, jednostka czorsztyńska); pow. 1100 x 
Poligonal siliceous network. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa Limestone Formation, 
Czorsztyn Unit); x 1100 
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Fig. HfGiubipowłokakizeriiiorikowai zagłębieniami pokryszfałachka.lcYfU~ Czenezik - wapien 
krynoidowy (formacja wapienia z Krupianki, jednostka czertezicka); pow. 550 x 
Truck siliceous cover with depression after calcite crystals. Czertezik - crinoid limestone (Krupianka 
Limestone Formation, Czertezik Unit); x 550 
Fig. 11. Poligonalna siateczka krzemionkowa. Szaflaiy Wapiennik - wapień krynoidowy (formacja 
wapienia ze Smolegowej, jednostka czorsztyńska); pow. 800 ł< 

Polygonal siliceous network. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa Limestone Forma­
tion, Czorsztyn Unit); x 800 
Fig. 12. Obłe zagłębienie i hemisferyczne skupienia krzemionki na powierzchni ziarna. Czaiakowa Ska­
ła - wapień bulasty (formacja wapienia niedzickiego, jednostka niedzicka); pow. 200 x 
Dish.;shaped concavities and hemispherical silica globules at grain surface.Czajakowa Skała - nodular 
limestone (Niedzica Limestone Formation, Niedzica Unit); x 200 . 
Fig. 13. Dwa sąsiadujące ziarna ze skorupki otwornicy aglutynującej: powierzchnia lewego ziarna silnie 
postrzępiona, na prawym ziarnie poligonalna siateczka krzemionkowa. Szaflary Wapiennik - wapień 

krynoidowy (formacja wapienia ze Smolegowej, jednostka czorsztyńska); pow. 3000 ł< 

Two neighbouring grainsof agglutinated foraminifer tekst: one (left) with strongly upturned plates and 
another (right) with polygonal siliceous network. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa 
Limestone Formation, Czorsztyn Unit); x 3000 
Fig. 14. Trójkątne figury trawienia. Szaflary Wapiennik - wapień krynoidowy (formacja wapienia 
ze Smolegowej, jednostka czorsztyńska); pow. 700 x 
Chemical V's. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa Limestone Formation, Czorsztyn 
Unit); x 700 
Fig. 15. Owalne płytki krzemionkowe na powierzchni ziarna. Stare Bystre - wapień bulasty (formacja 
wapienia czorsztyńskiego, jednostka braniska); pow. 350 x 
Ovate silica plates at grain surface. Stare Bystre - nodular limestone (Czorsztyn Limestone Formation, 
Branisko Unit); x 350 
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Fig. 16. V-kształtne zagłębienia'i bruzdy. Czertezik - wapień krynoidowy (formacja wapienia z Krupian­
ki, jednostka czertezicka); pow. 2500 x 
V-shaped depressions and grooves. Czertezik -crinoid limestone (Krupianka Limestone Formation, 
Czertezik Unit); x 2500 
Fig. 17. Nieregularna powłoka krzemionkowa na ziarnie kwarcu. Czajakowa Skała wapień bulasty 
(formacja wapienia niedzickiego, jednostka niedzicka); pow. 450 x 
Irregular siliceous cover at grain surface. Czajakowa Skała - nodular limestone (Niedzica Limestone 
Formation, Niedzica Unit); x 450 
Fig. 18. Odciski sześciennych kryształów (halit bądź piryt) w krzemionkowej powłoce. Czertezik - wa­
pień bulasty (formacja wapienia czorsztyńskiego, jednostka czertezicka); pow. 600 x 
Imprints of hexagonal crystals (halite or pyrite) in siliceous cover. Czertezik - nodular limestone (Czor­
sztyn Limestone Formation, Czertezik Unit); x ~OO 
Fig. 19. Spękania w powłoce krzemionkowej. Czorsztyn Zamek - wapień bulasty (formacja wapienia 
czorsztyńskiego, jednostka czorsztyńska); pow. 3000 x 
Fractures in siliceous cover. Czorsztyn Zamek - nodular limestone (Czorsztyn Limestone Formation, 
Czorsztyn Unit); x 3000 
Fig. 20. Pęknięte ziarno spojone krzemionką. Czertezik wapień bulasty (formacja wapienia czorsztyń­
skiego, jednostka czertezicka); pow. 1700 x 
Fractured grain healed with silica. Czertezik - nodular limestone (Czorsztyn Limestone Formation, 
Czertezik Unit); x 1700 
Fig. 21. Głębokie zagłębienia korozyjne (naj prawdopodobniej wzdłuż ukrytych powierzchni spękań); 
z prawej strony poligonalna siateczka krzemionkowa. Szatlary Wapiennik wapień krynoidowy (for­
macja wapienia ze Smolegowej,. jednostka czorsztyńska); pow. 500 x 
Deep corrosional depressions (presumably following obscured fracture surfaces) ; polygonal siliceous 
network in the right. Szaflary Wapiennik - crinoid limestone (Smolegowa Limestone Formation, 
Czorsztyn Unit); x 500 


