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Maria WICHROWSKA 

Wpływ . procesów fizycznych i chemicznych 
na uksztahowanie powierzchni ziarn kwarcu 

w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 

Przeprowadzono obserwacje morfologii powierzchni ziarn osadów piaszczystych 
z różnych środowisk sedymentacyjnych w elektronowych mikroskopaCh: transmi­
syjnym i skanującym. Omówiono . wpływ . różny ch procesów fizycznych ichemicz­
nychna rodzaj urzeźbienia POWierzchni ziarn, kwarcU w powiązaniu z krystalogra-.. 
ficznymi własnościami 'tego minerału, . . 

WSTĘP 

Jedną z naj pospolitszych odmian polimorfiCznych krzerriionki jest nis­
kotemperaturowy kwarc - minerał termodynamicznie trwały w normal­
nych warunkach ciśnie:Qia i temperatury . . N ależy on do najbardziej roz­
powszechnionych m.inerałów kontynentalnej skorupy ziemskiej i jest 
głównym składnikiem . większości skał inagmowych, osadowych . i męta­
morficznych . . Ze względu n~ swoją odporność na ' wietrzenie mechaniczne 
i chemiczne podczas procesów erozji, transp()rtu i sedymentacji . w róż:Qych 
środowiskach dominuje nad i~ymi minerałami. Ta jego odporność i trwa-­
łość predystynuje kwarc do roli niinerału - rejestratora procesów oraz 
wskaźnika środowisk transportu i sedymentacji. Jego powierzchnia jest 
kliszą, na której zOSiał zarejE!i$hrowany zapiS ty.::h procesów . w !formie 'l'ÓŻ­
nokształtnychznaków, wgłębień lub wybrzuszeń, szczelin i rys. Niektóre 
ślady są ~atarte, inne nakładają ' się na siebie, utrudniając lub wręcz unie­
możliwiając odtworzenie' historii ziarna. Pomimo tych trudności obser­
wacje uksżtałtowania powierzchni Ziarn kwarcu okazały się przydatne nie 
tylko w sedymentologii, ' lecz także w innych dziedzinach nauki, gdzie 
niezbędna jest analiza materiałów krzemionkowych, 

Przegląd powierzchni ziarn kwarcowych z różnych środowisk sedy­
mentacyjnych z uwzględnieniem charakterystycznych cech genetycznych 
przedstawili w atlasach D. H. Krinsley i J. C. Doornkamp (1973) oraz 
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L. Le Ribault .(1975). Obserwacje morfologii ziarn osadów piaszczystych 
próbowano wykorzystać do określenia przeszłości kwarców detrytycz­
nych. L. Le Ribault ((975) dokonał próby odtworzenia kofejnych etapów 
ewolucji ziarn kwarców pochodzących z różnych środowisk sedymenta­
cyjnych 1. Prace tego typu na mniejszą skalę podejmowane były w Polsce 
przez S. Kozarskiego (1972), E. Mycielską-Dowgiałło, R. Krzywobłocką­
-Laurow (1974, 1976). 

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie wpływu różnych czynni­
ków mechanicznych i chemicznych na ukształtowanie powierzchni ziarn 
kwarcu . w zależności od środowiska transportu i sedymentacji oraz kry­
stalograficznych właściwości tego minerału. Zdjęcia replik i fragmentów 
powierzchni ziarn kwarcu wykonane zostały w Zakładzie Petrogra­
fii, Mineralogii i Geochemii IG na materiale dostarczonym przez 
mgr K. Kenig. 

• 
Obserwacje powierzchni ziarn kwarcu przeprowadzono przy użyciu 

mikroskopu elektronowego transmisyjnego D2 f-my ZEISS - JENA 
i mikroskopu skanującego P-15 f-my JEOL. Próbki do analizy w mikro­
skopie skanującym pokrywano w próżni cienką błonką węglowo-platy­
nową. Preparaty do mikroskopu transmisyjnego wykonano metodą replik 
-bezpośrednich, napylając je . uprzednio węglem i platyną. Z metodą 
wykonywania replik autorka zetknęła się w laboratorium mikroskopii 
elektronowej ZGI w Berlinie. 

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE POWIERZCHNI ZIARN KiWARCU 

Luźne ziarna piasku rzadko są wykształcone W takiej postaci, która 
odpowiada ich fOl"'mie krystalograficznej. Zazwyczaj są to dobrze obto­
czone (tabl. I, fig. 1) lub częściowo obtoczone odłamki {tabl. I, fig. 2). 
Ziarna kwarcu rozpadają się pod wpływem uderzenia na odłamki ograni­
czone nierównymi, często wklęsłymi powierzchniami. Kształt tego prze­
łamu przypomina czasem rozległą misę, która wewnątrz rzadko bywa 
idealnie gładka. Najczęściej jest ona spękana, pomarszczona, porysowana 
i występują na niej prostoliniowe stopnie lub łukowate grzbiety (tabl. II, 
fig. 3). Te dodatkowe formy powstają podczas uderzeń lub tarcia ziarn. 
Kształt i rozmiar przełamu zależy od rodzaju uderzenia, np. przełam 
koncentrycznie rozległy powstaje przy _ jednolitym, punktow9 skierowa­
nym nacisku, jak to ma miejsce w przypadku ziarn pochodzenia eolicz­
nego pustynnego. W środowisku glacjalnym, charakteryzującym się wy­
soką energią transportu, gdzie występuje znaczne zróżnicowanie wielkości 
przenoszonego materiału, morfologia przełamu jest zwykle bardzo uroz­
maicona (tab!. II, fig. 4); przyczynia się do tego duża częstotliwość kolizji 
ziarn podczas toczenia i saltacji (S. V. Margolis, D. H. Krinsley, 1974). 

'Wyczerpujące opracowanie na ten temat (L. Le Ribault, 1977) zamieszczone zostało 
vi Kwartalniku Geologicznym (t. 21, z. 1). Z pracą tą zapoznałam się juz po napisaniu niniej­
szego artykułu. 
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, Łupliwość, tzn. 'zdolność rozpadania się 'kryształu na części ograniczone 
ścianami płaskimi pod wpływem uderzenia lub nacisku jest rzadko 
obserwowana w kwarcu. Niemniej jednak zauważa się czasami ślady spę­
kań ułożone równolegle do romboedrycznej płaszczyzny sieciowej krysz­
tału. Kierunek ten jest w kwarcu uprzywilejowany, ponieważ wzdłuż tej 
płaszczyzny przyrastają płytki bliźniacze a także następuje wzrost kry­
ształu. Łupliwość słupową wywołać można przy pomocy nagłych ' zmian 
temperatury. Podobnie łupliwość zgodną z płaszczyzną dwuścianu otrzy­
mać można tylkQ sztucznie, poddając kryształ oddziaływaniu pola 
elektrycznego w wyso'kiej temper·aturze (J. D. Dana, E. S. Dana, 1962). 

Efe'kty działania procesów mechanicznych wpływające w dużym 
stopniu na ukształtowanie powierzchni widoczne są najwyraźniej na ziar­
nach pochodzenia eolicznego, glacjalnego i częściowo litoralnego. W wa­
runkach . pustynnych podczas intensywnej abrazji , 'ziarn tworzy się po­
wierzchnia "ospowata" .(tabl. III, fig. 5). W środowisku litoralnym, szcze­
gólnie w Strefie przybrzeżnej, gdzie energia falowania jest duża, o'bserwuje 
się na powierzchni ziarn kwarcu V -kształtne znaki niewielkich (mikro­
nowych) rozmiarów (tabl. III, fig. 6; tabl. IV, fig. ' 7). Gęstość rozmiesz­
czenia i głębokość wcięć tych form zależy od energii środowiska. Ich 
kształt, stopień orientacji - ·od wielkości ziarn, morfologii powierzchni, 
wygładzenia oraz od przekroju krystalograficznego i wewnętrznych defor­
macji kryształu. 

Mechaniczne a także chemiczne procesy, 'które często się ze sobą za­
zębiają, powodują dezintegrację ziarn i tworzą różnorOdne' figury spękań 
i figury wytrawień. W ten sposób powierzchnia staje się bardziej urzeź­
biona. Elementy tej rzeźby odzwierciedlają tendencje rożwojowe krysz­
tału i nazwane zostały 'przez V. Goldschidta a~cesoriami wzrostu krysz­
tału {A. Łaszkiewicz, 1957). Akcesoria na ścianach kryształu mogą wy­
twarzać się zarówno podczas wzrostu, jak również podczas rozpuszczania 
się (tab!. IV, fig. 8; tabl. V, fig. 9). Akcesoria pojawiają się na morfolo­
gicznie ważnych ścianach kryształu i są ograniczone schodkowatymi tara­
sami kończąc się narożem lub płaszczyzną równoległą do podstawy, zwaną 
t-a'bulatem.Mają one kształty o zarysach prosto- lub krzywoliniowych 
(tabl. . V, fig. 10). Akcesoria w kwarcu przybierają różne formy w za­
leżności od przekroju krystalograficznego, na którym występują. Na 
przekrojach romboedrycznych przyjmują one formy tarasowato-schod­
kowate (tabl. VI, fig. 12). Na przekrojach pryzmatycznych wyglądają jak 
piramidy lub stożki ułożone schodkowato (tab!. VII, fig. 13 i 14). 

Procesy chemicznego trawienia wykorzystują te kierunki krystalogra­
ficzne, wzdłuż których istniej-e największa szy.b'kOŚć rozpuszczania kry­
ształu. Powstają wtedy charakterystyczne, różne w zależności od 
przekroju, figury wytrawień. Na ścianach słupowych mają one wygląd 
trójkątnych form wklęsłych lub wypukłych krystalograficznie zoriento­
wanych (W. E. Sonius~kin, 1974) - taibl. VIII, fig. 15. 

Powierzchnia bogato urzeźbiona jest w dużym stopniu rozwinięta ' 
i ja'ko taka stw·arza możliwości powstawania na niej "zarodków" krysta­
licznych, które zapoczątkowują wzrost kryształu {tab!. VlII, fig. 16). Krze­
mionka do budowy kryształu pochodzić może z różnych źródeł: roztrawie­
nia chemicznego powierzchni ziarna, rozpuszczenia i powtórnego strące-
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nia pyłu kwarcowego, przekrystalizowania krzemionki bezpostaciowej po­
chodzenia organicznego i krzemionki koloidalnej. 

Badania eksperymentalne wykazały, że na postać wzrastających 
kryształów ma wpływ głównie temperatura i stopień przesycenia roz­
tworu. Przy silnym nasyceniu tworzy się jednocześnie dużo zarodków 

'''l' krystalicznych,iJrtóre szybko krystalizując dają kryształy w formie igieł 
lub dendrytów albo krzewiastych rozgałęzień przypominających kształty 
roślin (tabl. IX, fig. 17). Podobne formy przedstawiające wzrost kryszta­
łów kwarcu w środowisku litoralnym (strefa pływów) zamieścił w swej 
pracy L. Le Ribualt (1975). Czasami figury wzrostowe kryształów kwarcu 
mają ·wygląd romboedrycznych wybrzuszeń,które sprawiają wrażenie 
zaawansowanego idiomorficznegopokroju (tabl. IX, fig. 18). ' 

* 
Metoda analizy. u'kształtowania powierzchni ziarn .kwarcu znalazła 

szerokie zastosowanie w geologii i w dziedzinach jej pokrewnych. Naj­
więcej uwagi poświęcono jej badając materiały sypkie z różnych środo.;. 
wisk sedymentacyjnych czwartorzędu i trzeciorzędu. Rodzaj urzeźbienia, 
wielkość samych .ziarn, sposób obtoczenia wykorzystywano jako wskaź­
niki środowiska erozji, transportu, .sedymentacji, a nawet diagenezy. 

W skałach kwarcytowych 'w niewielkim stopniu scementowanych 
obserwowano sposób wiązania okruchów przez krzemionkę· w zależności 
od źródeł jej pochod~enia. Zwracano przy tym uwagę na rodzaj 'kontak­
tów międzyziarnowych, sposób wypełniania 'próżni oraz narastania' krysz-: 
tałów. '. . '. . ' . . ' . 

Problemy te są. niezmiernie istotne w odniesieniu' do staropaleozoicz­
nych osad6w kwarcytowych z uwagi na ic:h.·ewentualne możliwości kolek­
torskie, co z kolei może być wskaźnikiem roponośności skał. 

Badania ukształtów:ariia ' powierzchni kwarcu wykonywano również 
w kwarcach ze skał metamorficznych stref .tektonicznie z'aangażowanych. 
Rejestrowano topografię powierzchni kwarcu, 'która odzwierciedlała Od­
kształcenia wewnątrzstruiJrturalne, płaszczyzny poślizgu, powstałe w wy­
niku procesów deformacji pod wpływem zewnętrznych nacisków. 

Zakład Petrografii, Mineralogii 1 Geocheri:rli 
Instytutu Geologicznego 
Warszawa, ul. Rakowiecka 4 
Nadesłano dnia 21 Sierpnia 1976 r; 
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MapIDI B11XPOBCKA 

B.J1IUIH1łE CIlU3H'łECKUX H XłłMH'łECKHX IIPOQECCOB HACIlOPMlfPOBAHlIE 

nOBEPXHOCI'H ,3EPEH KBAPIJ;A HCXONł H3 AHAJIH3A nO,l); 3.JIEtcrPOHHLIM 
MHKPOCKOnOM 

Pe:noMe 

HacTORII\IUI CTaThll JJBJJBeTCSI nOIllaO'Koit a.aaJi:u:3a B03,!1;e:itCTBBJI pll.3.Jlll1ńlbil (m3:o:q:eClCHX H XH­
MH'IecKBX npo.qeccoB Ha · BlI,Z\ H3pe3a.miOCTH nOBepmOC11i 3eJ>eH KBapI\ll · BO . B3a.BM0CBSI3H C KpH­
cralIJIoIjlacllB.'lCClCHMH CBOitC'rBaMH 31'01'0 Mmepana. Ha6Jno,!l;eB.He M~cIIoJIorHHno;sepXHocTH 
·3epeH nCC'la.HhlX nopop;, ce,IJ,BMeHTa.ąIDI XOTOpLOt npoHCXO,u,mm. B pll3JtH1moit cpep;e, npoBO,ZI;HJIOC& 
nop; 3JIerrpoBll&lM CICa.lI.HHI').UOĆlConol'd p-ts clmpl'dLt EoJI&, a TaIOKe nop; Tp8.!lCl'dllCCHOHIIIdM 

. 3JIerrpOBll&lM :MBKpoCKonol'd D 2. clmpM:ht [(eitcc. ' . . . .. ' . 

CB06o,znn.xe 3epHa necmpe.ZJ:Xo HM:eIOT npaBHJUdloe. CTpOeHHe (o6JIux). 06J.rtmo OH:u: xopomo 
OKaTam.t HJ1H ocrpope6p:H:CThI (otiJiOM:KH) H HoCSIT CJIe.zn,.t l'deXlIHlI'IeclCBX y.D:aPOB (Ta6JL I, cImr. l, 2). 
nOBepXHOcn. pa3JIo:Ma '!aCTO ńfeeT cIIopM:y ump<>Koit'SOPoam H pe,ZI;KO or.iBaet H,ZI;~HO r~­
Koił (T~Ó. n, cImr. 3). Ha Heit HM:elOTcSI TpeI.qBHlOl, PSim.; 6OP03,lJ,lC11, npSIM:hte HJI8:CJIenm. H3oI'B)"Tlde 
YC'fYII&1 mm ,!I;Yro06pa.:m.re rpe6Jm (Ta6JI. n,' cImr. 4). B :ire.i:umxOBOil: cpep;c, rp;e nepeHO<:B).Udit 
:MarepHaJI ~ ,!I;HcllcllepellI\BPOBaH · no BeJIH'DDIe, MopcIIOnorIDI 3epea. B~ pasaoo6pa3Ha. 
. . . Mexa.mr<reClCB.e npo.qeCCl>t, KOTopbleO'Iellh HHTeHCHBHO JJ:e:itcTBYIOr B 1IÓ3,liyIIJ:H0i!: nycri.nmoit 

cpep;e. npHBO,ZI;SIT K o6pa30lIaB.HlO xapaxrepHoit"ocnoBaToit" nOBepXH9CTH (ra6JI. m, cImr. 5). 
B JDlTOPa..JP>Hoit cpep;e, oco6eB.HO li npH6peXllolt 30He, :aa6mQ,ZI;aeTCSI ae60JI&IllHe V-06pa3m.te 
yrJIy6JIe:amI :aa nOBepmOCTH 3epeH, KOTop&1e pacnOJIOllre'BhI xaOTH'łecKH (mm B lleXOTopOit cn:­
neB.H ~JIeB.Ho) (TatiJi, m, c)Hr.6; TaM. IV, cImr. 7). P8.3J1H1lBlJe ,3JIeM:eHTI.lpem.ecllą noBep-

11 
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XHOCTH napn:eBIdX lepeR OTpaJKaIOT TeH,ll;eHD;RH pa3BH'I'IDI KPHCTaJIJJa ('ratm. N, 4mr. 8; Ta6n. V, 
cImr. 9). AKceccyaphl pocTa HMeIOT p/l3JJlABIde (lopMLt B 3aBHCHMOCTH 0'1' KPHCTaJIJIOrpa(m1fecKoro 

pa3pe3a (Tatm. V, (IHI'. 10; 'fa6JI. VI, 4mr. 11). lJam;e Beero om HMeIO'f cTYIIeRYfs:ryIO, D1I.paMH­

.lUlJll>HYIO mm KOHYCOO6pa3HYIO cPoP:MY (Tatm. VI, (JRr. 12; Tatm. VII, c)lrr. 13, 14). Bo 

Bpe:MH npon:ecca XBMII'iecKoro TpaBJIellIDl 06pa3yroTCR pa3Ro06pa3BLre (JBryphl BL1TpaBlIH­

BallIDI. O!m npe,lJ;CTaBIDlIOT· c0601t TpeyrOJIhHLte, rmpa.MH.n:lI.lIbHhle KPHCTaJIJIorpaclm'IecKH 

OpHeHTllpOBaHHLIJe (Jop:MbI (Ta6JI. vm, (JRr. 15). C:wn.Ho R3pe3aHHaR nOBepXHOCTh xopomo 

pa3BHTa H C03,L1aeT YCJIOBHR ,!J,JVI 06pa30BallIDI Ha. He1t KPHCTaJIJIH'fecKRX .. 3apo~e1t", C KOTO­

pLlX Ha.'lHHaeTCR poCT KPHCTaJIJIOB KBapI'(ll (Tatm. vm, (JRr. 16). IIpH 6L1CTpo1t Iq>HCTaJJJl'lI3aqIm 

HYKJIeH,LIOll npOHCXO,L\HT ,LIeH,lij)HToBhta POCT H 06Pa3yroTCR KPHCTaJIJIhI B (lopMe Hm HJIH POIld-

603)JJJR'fecKHX BLlDYKJIOCTe1t, C03,llaromax Bne'faTJIeme Pa3BHTOro H.z:\HOlldop(lHoro 06nHKa 

(Ta6JI. IX, (JRr. 17, 18). 

Maria WICHROWSKA 

INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROCESSES ON MORPHOLOGY 
OF QUARTZ GBAIN SURFACE AS REVEALED BY ELECTRON M1CROSCOPY 

Summary 

The paper presentS an attempt to evaluate the influence of various physical and 
chemical processes on the type of quartz grains textures with the reference to 
crystaJ:lographic properties of this mineral. Morphology 'Of quartz grain S'Ilrface was 
studied wilh the use of scanning electron microscope JEOL P-1t5 and Zeiss D 2. 
The studies covered samjples of quartz grainsfro.m various enviro.nments. 

Single sand grains have rarely euhed~al habit but they are rather well-rounded 
or angular, with tracescJ! mechanical impacts (Table I, Figs. 1---'2). The surface 
of fracture is often l&"ge, dish-shaped o.r, rarely, ideally smooth (Table nrr, Fig. 3). 
It often displays 'cracks, !"ipple mal'lks, grooves and straight to somewhat arcuate 
step-like forms or arc ridges (Table 'lI, Fig. 4). In the glaCial environment charac­
terized by a high variability in size of transported material the morphology of 
quartz grains is es!pecialJy diverse. 

Mechanical processes which are very intense in deserts contribute to the origin 
,of characteristic pitted surface (Table !II, Fig. 5). Grains from Uttoral and espe­
cially beach environments 'are characterized by small i1Tegular random or somewhat 
oriented V -shaped depressions (Table Ill, Fi~. 6; Table IV, Fig. 7). Textural ele­
ments of qu&-tz grain \9Udace ,reflect trends in .growth of crystals (Table W, Fig. 8; 
Table V, Fig. 9). Quartz orvergrowtbs differ in shape d~ending on crystallo~aphic 
section (Table V, Fig. 10; Table VI, Fig. 11), being usually step-like, pyramidal or 
conical in shape (Table VI, Fig. 112; Table VII, Fig. 13, 14). The !processes of chemical 
etching result in origin of vadous morphological forms; these, are triangular, pyra­
midal, crystallographicalIy oriimlted forms (Table VIII, Fig. 15). The wealth of the 
textural forms on surface of grains facilitates origin of nuclei initiating growth of 
quartz crystals (Table VIII, Fig. 16.). Rapid crystallization results in growth of 
needle-like or rhombohedral .projections with apparently euhedral habitus (Table 
IX, Figs. 17, 18). 



TABLICA I 

Fig. 1. Dobrze obtoczone ziarno kwarcu. Powierzchnia zniszczona z dużą ilością wgłę­
bień, rowków i rys mechanicznego pochodzenia 

Well-rounded quartz .grain. Worn-out surface with numerous depressions, grooves 
and scratches of mechanical origin 

Fig . . 2. Zial'no kwarcu o słabo obtoczonych krawędziach. PowierZ'Chnia częściowo 

wygładzona, widoczne rysy, smugi i wgłębienia pOChodzenia mechanicznego 
Quar,tz grain with poorly rounded margins. Surface partly -smoothened; noticeable 

scratches, streaks and depressions of mechanical origin 

TABLICA I! 

Fig. 3. Powierzchnia przełomu muszlowego w kształcie rozległej misy. Równoległe, 
wydłużone rysy ujawniają kierunki spękań 

Large dish-shaped surface of conchoidal fracture; Elongate paraliel eraClk: reveal 
fracture directions 

Fig. 4. Powierzchnia przełamu muszlowego. Wydłużone schodkowate tabulaty, drobne 
zmarszczki. i łukowate prążki 

Stirface of conch'oida1 brea'kage. Elongate step-like forms, smali ł'ipple marks and 
arc striae 

TABLICA II! 

Fig. 5. Replika powieI'Żchni ziarna kwareu IPochodzenia litoralnego. Blokowo strzas­
kane większe formy z dużą ilością V-ks7Jtałtnych wgłębień kierunkowo zoriento­

wanych 
Replica of quartz grain surface of littoral origin. Large conchoidal breakage · blocks 

with numerous oriented V-shaped depressions 
Fig. 6. Fralgment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenią litoralnego. Powierzchnia 

. falista z dużą ilością V-kształtnych znaków w niewielkim stopniu ukierunkowa,. 
nych 

Fragment of quartz grain surface of littoral origin. Undulating surface with nume­
rous weakly oriented V-shaped indentations 

TABLICA IV 

Fig. 7. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego. Procesyfnten-:.:-- ----­
sywnej abrazji wytworzyły powierzchnię "ospowatą" 

Replica of quartz grain surface of eolian origin. Intensive abrasion resulted in 
. ()rigin of pitted surface 

Fig. 8. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego, wydmowego. 
. . Figury spękań i akcesoria· wzrostu ln'yształu 

Replica of quartz grain surface of eoHan, dune odgin. Types of crac'ks· and crystal 
overgrrowths 

TABLICA V 

Fig. 9. Replika powierzChni ziarna· kwarcu pochodzenia litoralnego. SIady spękań, 
akcesorIa wzrostu i figury wytrawień 

Replica of quartz grain surface of li'ttoral Olugin. Traces of craCks, overgrowths 
and etchi:ng forms 

Fig. 10. R~lika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia glacjalnego. SIady sp~kań 
w formie łukowatych prążków. tarasowate płaszczyzny oddzielności 



,Replica of quartz grainsurface of glacia~ origin .. Traces 'ofcracks jn the form of 
arc strlate and tęrrace-::li~e9Ieavage planes 

TABLICA 'VI 

Fig. 11. Replika powierzchni ' ziarna kwarCUpochodzeńia glacjalnego. SchOdkowate 
akcesor~ wzrostu ograniczone tabulatami 

Replka of quartz grain surface of glaciał origin. step-Like overgroWiths 
Fig. 12. Fragment pow1erzchoi ziarna Ikwarcu pochodzenia glacjalnego. Tarasowate 

tabulaty, ślady spękań 
Fragment of quarrtz grain, surface of glacial. origin. Tęrrace-like forms, traces of 

cracks 

, TABLICA VII 

Fig. 13. Fragment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego, pustynnego. 
Figura wytrawień w formie wklęsłej piramidy ze śladami równoległych 8pękim 

Fragment of quartz grain surface of eolian desert origin. Etching resulted in 
origin of concave pyramidal form, tra ces of parallei cracks 

Fig. 14. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Stożkowate 
fol.'lIllY ośei~tych wierze~oł!kach, naorastające schodkowato, ślady sp~ń, V-'kształtne 

wgłębienia w niewie1ldm stopniu ukierunkowane ' 
Replica of quartz grałn 'Surface 0If littoral origilll. Cookal 'forIXl13 with truncated 
apex growing in ·step-1i:ke manqeT, traces of :liracttm"es, poorly oriented V-sha'Ped 

. indentations 

TABLICA VII.[ 

Fig. 15. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Piramidalne 
figury wytrawień naraStające sCQo!ikowato 

Replica of quartz grain surface of littóral origin. Pyrami dal forms irom etching 
arranged in the step-:like manner 

Fig. 1&. Fragment powierZChni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego. Powierzchnia 
z dobrze rozwiniętą rzeźbą 

Fragment of quartz grain surface of ęolian origin. Surface witlI prominent relief 

TABLICA IX 

Fig. 17. Fragment powierżchni ziarna1kwarcu pochodzehia ' llWralneg:6. DWuklerUn"' 
, kowy dendrytyc'zno-igiełkowaty WZTost m-yształóWkwarcu 

Fragment ot quartz grain sllrface ot littoral orlgin. Two-directionai branch- 'or 
needle-like overgrow.ths of quartz crystals 

Fig. 118. Replika powierzehni ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Romboedryczne 
wybrzuszenia wzrastajllce kierunikowo 

Repl1ca of quartz grain surface of littoral origin. RhQJllbohedral projections with 
, , oriente'dgroWth ". 

'"0 . ~ 
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Fig. 1 

Fig. 2 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i chemicznych na ukształtowanie po­
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie e lektronowym 
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fjg. 3 

Fig. 4 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i chemicznych na ukształtowanie po­
viierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 
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Fig. 5 

Fig. 6 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych 

TABLICA III 

chemicznych na ukształtowanie po-

wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 
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Fig. 7 

Fig. 8 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i chemicznych na ukształtowanie po­
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 
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. Fig. 9 

Fig. 10 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i chemicznych na ukształtowanie po­
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektr onowym 
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Fig. 11 

Fig. 12 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i ch emicznych na ukształtowanie po­
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elek tron owym 
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Fig. 13 

Fig. 14 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów f izycznych 1 chemicznych na ukształtowanie po­
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 
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Fig. 15 

Fig. 16 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych i chemicznych na ukształtowanie po­
wIerzchni zia rn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie eleJt tronowym 
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F ig. 17 

Fig. 18 

Maria WICHROWSKA - Wpływ procesów fizycznych chemicznych na ukształtowanie po-
wIerzchni ziarn kwarcu w oparciu o analizę w mikroskopie elektronowym 
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