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Maria WICHROWSKA

Wplyw proceséw fizycznych i chemicznych
na uksztaltowanie powierzchni ziarn kwarcu
w oparciu o analiz¢ w mikroskopie elektronowym

Przeprowadzono obserwacJe morfologu powierzchni ziarn osadéw piaszczystych
z. r6éznych Srodowisk sedymentacyjnych w elektronowych mllkroskopach transmi-
syjnym i skanujqcym Omoéwiono wplyw .réznych proceséw fizycznych i chemicz-
nych na rodzaj urzezbienia pow1erzchn1 ziarn. kwarcu W powigzaniu z kry*stalogra-a
ficznymi wiasno§ciami tego mineratu.

WSTEP

Jedng z najpospolitszych odmian polimorficznych krzemionki jest nis-
kotemperaturowy kwarc — mineral termodynamicznie trwaly w normal-
nych warunkach ci$nienia i temperatury. Nalezy on do najbardZiej roz-
powszechnionych mineratéw kontynentalnej skorupy ziemskiej i jest
gltownym skladnikiem wigkszosci skal magmowych, osadowych i meta-
morflcznych Ze wzgledu na swojg odporno$¢ na wietrzenie mechaniczne
i chemiczne podczas proceséw erozji, transportu i sedymentacn w réznych
$rodowiskach dominuje nad innymi mineratami. Ta jego odpornosc i trwa-
los¢ predystynuje kwarc do roli mineralu — rejestratora proceséw oraz
wskaznika §rodowisk transportu i sedymentacp Jego pow1erzchma ]est
kliszg, na ktérej zostal zarejestrowany zapis tych pmcesow w formie réz-
noksztattnych znakéw, wglebienn lub wybrzuszen, szczelin i rys. Niektére
§lady sg zatarte, inne nakladajg sie na siebie, utrudniajgc lub wrecz unie-
moz11w1a]ac odtworzenie historii ziarna. Pomimo tych trudnosci obser-
wacje uksztalttowania powierzchni ziarn kwarcu okazaly sig przydatne nie
tylko w sedymentologii, lecz takze w innych dziedzinach nauki, gdzie
niezbedna jest analiza materiat6w krzemionkowych,

Przeglad powierzchni ziarn kwarcowych z réinych Srodowisk sedy-
mentacyjnych z uwzglednieniem 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 osadéw piaszczystych
probowano wykorzystaé do okreSlenia przeszlo$ci kwarcow detrytycz-
nych. L. Le Ribault (1975) dokonat préby odtworzenia kolejnych etapow
ewolucji ziarn kwarc6w pochodzacych z réznych Srodowisk sedymenta-
cyjnych 1. Prace tego typu na mniejszg skale podejmowane byly w Polsce
przez S. Kozarskiego (1972), E. Mycielskg-Dowgialto, R. Krzywobtockg-
~Laurow (1974, 1976). :

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie wplywu réznych czynni-
kéw mechanicznych i chemicznych na uksztaltowanie powierzchni ziarn
kwarcu. w zaleznos$ci od srodowiska transportu i sedymentacji oraz kry-
stalograficznych wlasciwosci tego mineralu. Zdjecia replik i fragmentow
powierzchni ziarn kwarcu wykonane zostaly w Zakladzie Petrogra-
fii, Mineralogii i Geochemii IG na materiale dostarczonym przez

mgr K. Kenig.
*

Obserwacje powierzchni ziarn kwarcu przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu elektronowego transmisyjnego D2 f-my ZEISS — JENA
i mikroskopu skanujgcego P-15 f-my JEOL. Prébki do analizy 'w mikro-
skopie skanujgcym pokrywano w prézni cienkg blonkg weglowo-platy-
nowg. Preparaty do mikroskopu transmisyjnego wykonano metodg replik
" bezpoérednich, napylajgc je uprzednio weglem i platyng. Z metodg
wykonywania replik autorka zetknela sie w laboratorium mikroskopii
elektronowej ZGI w Berlinie.

OBSERWACJE MIKROSKOPOWE POWIERZCHNI ZIARN KWARCU

LuZne ziarna piasku rzadko sg wyksztalcone w takiej postaci, ktéra
odpowiada ich formie krystalograficznej. Zazwyczaj sg to dobrze obto-
czone (tabl. I, fig. 1) lub czeSciowo obtoczone odlamki (tabl. I, fig. 2).
Ziarna kwarcu rozpadajg sie pod wplywem uderzenia na odtamki ograni-
czone nieré6wnymi, czesto wklestymi powierzchniami. Ksztalt tego prze-
famu przypomina czasem rozlegly mise, ktéra wewnatrz rzadko bywa
idealnie gladka. NajczeSciej jest ona spekana, pomarszczona, porysowana
i wystepuja na niej prostoliniowe stopnie lub lukowate grzbiety (tabl. II,
fig. 3). Te dodatkowe formy powstajg podczas uderzen lub tarcia ziarn.
Ksztalt i rozmiar przelamu zalezy od rodzaju uderzenia, np. przelam
koncentrycznie rozlegly powstaje przy jednolitym, punktowo skierowa-
nym nacisku, jak to ma miejsce w przypadku ziarn pochodzenia eolicz-
nego pustynnego. W Srodowisku glacjalnym, charakteryzujacym sie wy-
soka energia transportu, gdzie wystepuje znaczne zrdznicowanie wielkosci
przenoszonego materialu, morfologia przelamu jest zwykle bardzo uroz-
maicona (tabl. II, fig. 4); przyczynia sie do tego duza czestotliwo§é kolizji
ziarn podczas toczenia i saltacji (S. V. Margolis, D. H. Krinsley, 1974).

.-’ Wyczerpujgce opracowanie na ten temat (L. Le Ribault, 1977) zamieszczone zostalo
w Kwarza!],‘nt;cu Geologicznym (t. 21, z. 1). Z pracg tq zapoznalam sie juz po napisaniu niniej-
szego artykulu.
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- Lupliwo$é, tzn. zdolnosé rozpadania sie krysztatu na czeSci ograniczone
Scianami plaskimi pod wplywem uderzenia lub nacisku jest rzadko
obserwowana w kwarcu. Niemniej jednak zauwaza sie czasami $lady spe-
kan utozone réwnolegle do romboedrycznej plaszczyzny sieciowej krysz-
tatu. Kierunek ten jest w kwarcu uprzywilejowany, poniewaz wzdiuz tej
- plaszczyzny przyrastajg plytki blizniacze a takze nastepuje wzrost kry-
sztatu. Lupliwo$é stupowg wywola¢ mozna przy pomocy nagltych zmian
temperatury Podobnie tupliwosé zgodng z plaszczyzng dwuscianu otrzy-
maé mozna tylko sztucznie, poddajgc krysztal oddzialywaniu pola
elektrycznego w wysokiej temperaturze (J. D. Dana, E. S. Dana, 1962).

Efekty dzialania procesdw mechanicznych wplywajgce w duzym
stopniu na uksztaltowanie powierzchni widoczne sg najwyrazniej na ziar-
nach pochodzenia eolicznego, glacjalnego i czeSciowo litoralnego. W wa-
runkach. pustynnych podczas intensywnej abrazji ziarn tworzy sie po-
wierzchnia ,,ospowata” (tabl. III, fig. 5). W $rodowisku litoralnym, szcze-
golnie w ‘strefie przybrzeznej, gdzie energia falowania jest duza, obserwuje
sie na powierzchni ziarn kwarcu V-ksztaltne znaki niewielkich {(mikro-
nowych) rozmiaréw (tabl. III, fig. 6; tabl. IV, fig. 7). Gesto$é. rozmiesz-
czenia i glebokos¢é wcie¢ tych form zalezy od energii §rodowiska. Ich
ksztalt, stopien orientacji — od wielko$ci ziarn, morfologii powierzchni,
wygladzenia oraz od przekroju krystalograficznego i wewnetrznych defor-
macji krysztatu.

Mechaniczne a takze chemiczne procesy, ktore czesto sie ze sobg za-
zgbiaja, powoduja dezintegracje ziarn i tworzg réznorodne figury spekan
i figury wytrawienn. W ten spos6b powierzchnia staje sie bardziej urzez-
biona. Elementy tej rzezby odzwierciedlajg tendencje rozwojowe krysz-
tatu i nazwane zostaly przez V. Goldschidta akcesoriami wzrostu krysz-
talu (A. Raszkiewicz, 1957). Akcesoria na $cianach krysztalu mogg wy-
twarzaé sie¢ zar6wno podczas wzrostu, jak réwniez podczas rozpuszczania
sie (tabl. IV, fig. 8; tabl. V, fig. 9). Akcesoria pojawiajg sie na morfolo-
gicznie waznych Scianach krysztalu i sa ograniczone schodkowatymi tara-
sami konczac sie narozem lub plaszczyzng réwnolegta do podstawy, zwang
tabulatem. Majg one ksztalty o zarysach prosto- lub krzywoliniowych
(tabl. 'V, fig. 10). Akcesoria w kwarcu przybierajg rézne formy w za-
leznosci od przekroju krystalograficznego, na ktérym wystepujg. Na
przekrojach romboedrycznych przyjmujg one formy tarasowato-schod-
kowate (tabl. VI, fig. 12). Na przekrojach pryzmatycznych wygladajg jak
piramidy lub stozki utozone schodkowato (tabl. VII, fig. 13 i 14).

Procesy chemicznego trawienia wykorzystujg te kierunki krystalogra-
ficzne, wzdtuz ktérych istnieje najwieksza szybko§¢ rozpuszczania kry-
sztaltu. Powstajg wtedy charakterystyczne, rézne w =zalezno$ci od
przekroju, figury wytrawien. Na $cianach slupowych maja one wyglad
tréjkatnych form wklestych lub wypuklych krystalograficznie zoriento-
wanych (W. E. Soniuszkin, 1974) — tabl. VIII, fig. 15.

Powierzchnia bogato urzezbiona jest w duzym stopniu rozwinieta’
i jako taka stwarza mozliwosci powstawania na niej ,,zarodkéw” krysta-
licznych, ktére zapoczatkowuja wzrost krysztatu (tabl. VIII, fig. 16). Krze-
mionka do budowy krysztatu pochodzié moze z r6znych zrédel: roztrawie-
nia chemicznego powierzchni ziarna, rozpuszczenia i powtérnego strgce-
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nia pylu kwarcowego, przekrystalizowania krzemionki bezpostaciowe]j po-
chodzenia organicznego i krzemionki kolmdalne]

Badania eksperymentalne wykazaly, ze na postaé wzrasta]acych
krysztat6w ma wplyw gléwnie temperatura i stopien przesycenia roz-
~ tworu. Przy silnym nasyceniu tworzy sie jednocze$nie duzo zarodkow
* krystalicznych, ‘ktére szybko krystalizujac dajg krysztaly w formie igiet
lub dendrytéow albo krzewiastych rozgatezien przypominajgcych ksztatty
roélin (tabl. IX, fig. 17). Podobne formy przedstawiajace wzrost kryszta—
16w kwarcu w-$rodowisku litoralnym (strefa pltywoéw) zamieScit w swej
pracy L. Le Ribualt (1975). Czasami figury wzrostowe krysztaléw kwarcu
majg ‘wyglad romboedrycznych wybrzuszen, ktére sprawiajg wrazenie
zaawansowanego idiomorficznego pokroju (tabl. IX, fig. 18).

Tk

Metoda analizy. uksztalfowania powierzchni ziarn kwarcu znalazla
szerokie zastosowanie w geologii i w dziedzinach jej pokrewnych. Naj-
wiecej uwagi poswiecono jej badajac materialy sypkie z réznych srodo-
wisk sedymentacyjnych czwartorzedu i trzeciorzedu. Rodzaj urzezbienia,
wielko§é .samych .ziarn, spos6b obtoczenia wykorzystywano jako wskaz-
niki §rodowiska erozji, transportu, sedymentacji, a nawet diagenezy. .

W skalach 'kwarcytowych w niewielkim stopniu scementowanych
obserwowano spos6b wigzania okruchéw przez krzemionke.w zaleznosci .
od zrédet jej pochodzenia. Zwracano przy tym uwage na rodzaj kontak-
tow m1qdzyz1arnowych sposob Wypelmama prozm oraz narastania krysz—
talow.
 Problemy te sg. niezmiernie 1stotne w odniesieniu’ do staropaleozoicz-
nych osadow kwarcytowych z uwagi na ich ewentualne mozliwosci. kolek-
torskie, co z kolei moze byé¢ wskaznikiem ropono$nosci skal.

Badama uksztaltowania powierzchni kwarcu wykonywano réwniez
w kwarcach ze skal metamorficznych stref tektonicznie zaangazowanych.
Rejestrowano topografie powierzchni kwarcu, ktéra odzwierciedlata od-
ksztalcenia Wewnqtrzstrukturalne plaszczyzny poslizgu, powstale w wy-
niku procesow deforma011 pod wplywem zewnetrznych naciskéw.

Zaklad Petrografii, Mineralogii i Geochemil ’
Instytutu Geologicznego -
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Mapus BUXPOBCKA

BUSAHUE OU3INYECKNX M XVMHUYECKMX IPOLIECCOB HA @0PM4POBAHP]E

HOBEPXHOCTPI 3EPEH KBAPIIA MICXOJSl W3 AHAJIM3A IIOJI DJEKTPOHHBIM
MI/IKPOCKOHOM

PealoMe

) Hacrosamas cTaTbs mume'rca nom.rrxoﬁ aHaIM3a BO3/ICHCTBHAS Pas3IMIHBIX dlmmemx H XA~
MHYECKAX MpPOLECCOB HA BHL mpeaannocm HOBEPXHOCTE 3epeH KBapha BO B3aHMOCBS3HE C KpH~
cramwiorpadmyecKkaMu cBolicTBamMu 3Toro Mumepaia. HaGmonenwe MOpPOIOrEY TIOBEPXHOCTH
‘3epeH IeCYAHEIX MOPOJ, CEAUMEHTAIAs KOTOPHIX IPOUCXOAMNA B Pa3JaYHOM cpeze, nponomoch
IIOJ DNEKTPOHHEIM CKanwHrMuKpockomoM P-15 dmpmit Eomb, a Taxske 11011 TPAHCMECCHORHBIM
" BIEKTPOHEBIM MEKpockomoM D 2 dmpm.x Ileticc.

CB06oEEle 3epHEA IeCka PeKO HMEIOT NPABHIIHHOE. c'rpoenne (o&nmc) OG6EIMHO OHH XOpOImo
OKaTaHB! WIE OCTPOPEGPHECTH (0610MKI) B HOCST CIIE/BI MEXAHAYECKAX yaapos (ra6ir. I, dur. 1, 2).
Honepxaocrh pa3iIoMa 9acTo mMeeT ¢GopMy IMMpOKOH BOPOHKH M Pefxo GriBaet HpealbHO Ijlan-
Kot (a6. II, ¢ur. 3). Ha Helf AMEIOTCSA TPEIIIHKY, p#0k, GOPO3/IKH, MPAMEIE M CIIETKA H3OTHYTHE
yeryms mma ayrooGpasasle rpeGem (taGn. I, dur. 4). B jrenawkoBoit cpene, Iie MepeHROCHMETH
MaTepHal BechMa Mdldiepemmponan mo BeymuuWHE, MopdoNorus 3epeH .BecbMa pa3HooGpasHa.

- Mexam'iecme TIPOTECCH!, KOTOPHIE OYEHh MHTEHCHBHO HEHCTBYIOT B BO3HYIIHON OYCTHIHHOK
cpejie, IpEBOASAT K 0GPa30BAHMIO XapaKTEPHOM ,,0CHOBATOR” moBepxHOCTH (Tabn. I, dmr. 5)..
B mmTOpanmsHO# cpexe, 0coGeHHO B IPHGpEeRHON 30He, HabmoxaeTcs BeGonbmme V-0GpasHire
yrnyGiieHdst HA IOBEPXHOCTH 3€peH, KOTOPHE PacIONOKEHEI XaOTHYeCKH (WM B HEKOTOpOli cre-
IeHH HampabieHHO) (Tabum. III, dmr 6; 'Tabit. IV, dur. 7). Pasmauasre s1meMeHTH penbeda mosep-
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XHOCTH KBapLEBHIX 3epeH OTPaXaloT TeHICHIMM pasBATHs XpucTamia (1abm. IV, dumr. 8; Ta6m. V,
¢har. 9). Axceccyapsl pocTa EMEIOT pasmadEble JOpMEL B 3aBHCHMOCTH OT KPHCTAILIOrpadIeckoro
paspesa (ra6u. V, ¢ur. 10; Ta6m. VI, ¢ur. 11). Yame BCEro OHM HMEIOT CTYNEHYATYIO, THDAMHE-
JaNbHYIO WM KOHycooOpasHyio dopmy (1abn. VI, dmr. 12; TaGu. VIL, ¢ar. 13, 14). Bo
BpeMs NpoIecca XMMHAYECKOTO TpaBleHHA o0Opasyrorcs pasHooGpasHele ¢urypst BEITpaBiH-
papwa. OmHA OpeACTaBimOT COGOM TpeyrombHElE, IHMpaMEIANBHBIC KpUCTAIDIOTpadmdeckn
opmenTEpoBaHEEIE dopMer (1abn. VIIL, ¢mr. 15). CumbHEO H3pe3aHHAS NOBEPXHOCTE XOPOINO
Pa3BHTa ¥ CO3JAET YCIOBHSA Ay o6pa3oBamMs Ha Helf KPHCTAIUIMIECKHX ,,3apONBAIEH”, ¢ KOTO-
PHIX HAYMHAETCH POCT KPHCTAIJIOB kBapma (1abn. VI, ¢ur. 16). IIpx Gbicrpoi KpHCTaILM3alIda
HYKJIEH/I0B HDOMCXO/WAT [eH/IPATOBbLE pocT ¥ 00pasyloTcs KpHCTaibl B GlopMe MIT Wi DPOM-
Goschmecm BBIYKJIOCTEH, CO3NAIOMMX BIEYATIICHHE pasnmoro urEoMopdHOro o6mmka
(rabn. IX, ¢mr. 17, 18).

Maria WICHROWSKA

INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHENI[CAL PROCESSES ON MORPHOLOGY
OF QUARTZ GRAIN SURFACE AS REVEALED BY ELECTRON MICROSCOPY

! 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
crystallographic properties of this mineral. Morphology of quartz grain surface was
studied with the use of scanning electron microscope JEOL P—15 and Zeiss D 2.
The studies covered samples of quartz grains from various environments.

Single sand grains have rarely euhedral habit but they are rather well-rounded
or angular, with traces of mechanical impacts (Table I, Figs. 1—2). The surface
of fracture is often large, dish-shaped or, rarely, ideally smooth (Table ITI, Fig. 3).
It often displays cracks, ripple marks, grooves and straight to somewhat arcuate
step-like forms or arc ridges (Table II, Fig. 4). In the glacial environment charac-
terized by a high variability in size o:E transported material the morphology of
quartz grains is especially diverse.

Mechanical processes which are very intense in deserts contribute to the origin
of characteristic pitted surface (Table III, Fig. 5). Grains from littoral and espe-
cially beach environments are characterized by small irregular random or somewhat
oriented V-shaped depressions (Table III, Fig. 6; Table IV, Fig. 7). Textural ele-
ments of quartz grain surface reflect trends in.growth of crystals (Table IV, Fig. 8;
Table V, Fig. 9). Quartz overgrowths differ in shape depending on crystallographic
section (Table V, Fig. 10; Table VI, Fig. 11), being usually step-like, pyramidal or -
conical in shape (Table VI, Fig. 12; Table VII, Fig. 13, 14). The processes of chemical
etching result in origin of various morphological forms; these. are triangular, pyra-
midal, crystallographically oriented 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 pro;]ectlons with apparently euhedral habitus (Table

IX, Figs. 17, 18).



TABLICA 1

Fig. 1. Dobrze obtoczone ziarno kwarcu. Powierzchnia zniszezona zduzg ilo§cig wgle-
biefi, rowk6éw i rys mechanicznego pochodzenia
Well-rounded quartz grain, Worn-out surface with numerous depressions, grooves
and scratches of mechanical origin
Fig. 2. Ziarno kwarcu o sitabo obtoczonych krawedziach. Powierzchnia czeécmwo
wygtadzona, widoczne rysy, smugi i wglebienia pochodzenia mechanicznego
Quartz grain with poorly rounded margins. Surface partly smoothened; noticeable
scratches, streaks and depressions of mechanical origin

TABLICA II

Fig. 3. Powierzchnia przelomu muszlowego w ksztalcie rozleglej misy. Réwnolegte,
] wydluzone rysy ujawniajg kierunki spekan
Large dish-shaped surface of conchoidal fracture, Elongate parallel crack reveal
fracture directions
Fig. 4. Powierzchnia przetamu muszlowego. Wydluzone schodkowate tabulaty, drobne
‘ zmarszezki i tukowate prazki
Surface of conchoidal breakage. Elongate step-like forms, small ripple marks and
arc striae

TABLICA III

Fig. 5. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Blokowo strzas-
kane wigksze formy z duzg ilocig V-ksztaltnych wglebiei kierunkowo zoriento-
wanych
Replica of quartz grain surface of littoral origin. Large conchoidal breakage blocks

with numerous oriented V-shaped depressions '

Fig. 6. Fragment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenig litoralnego. Powierzchnia
-falista z duzg ilofciag V-ksztaltnych znakéw w niewielkim stopniu ukierunkowa-
nych
Fragment of quartz grain surface of littoral origin. Undulating surface w1th nume-
rous Weakly oriented V-shaped indentations

TABLICA V.

Fig. 7. Replika pow1erzchn1 ziarna kwarcu pochodzema ealicznego, Procesy inten-

sywnej abrazji wytworzyly powierzchnie ,,ospowatg”
Replica of quartz grain surface of eolian origin. Intensive abrasion resulted in
- origin of pitted surface
Fig. 8. Reph!ka powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego, wydmowego
- Pigury spekan i akcesoria-wzrostu krysztatu
Replica of quartz grain surface of eolian, dune origin. Types of cracks and crystal
. overgrowths ‘

TABLICA V

Fig. 9. Replika powierzcl:ﬂn-i ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Slady spekan,

akcesoria wzrostu i figury wytrawien
Replica of quartz grain surface of littoral oriigin. Traces of cracks, overgrowths
and etching forms
Fig. 10. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia -glacjalnego. Slady spekanh
w formie lukowatych prazkéw, tarasowate plaszczyzny oddzielnofci



plica of quartz gram surface of glac1a1 origin. Traces of cracks in the form of
arc striate and terrace-like cleavage planes

TABLICA VI

Fig. 11 Rephka pow1erzchm ziarna kwarcu pochodzema glacJalnego. Schodkowate
akcesoria_wzrostu ograniczone tabulatami
Replica of quartz grain surface of glacial origin. Step-like overgrowths
Fig. 12. Fragment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia glacjalnego. Tarasowate
tabulaty, §lady spekan
Fragment of quartz grain surface of glacial - origin. Terrace-hke forms, traces of
: cracks

"TABLICA :VII

Fig. 13. Fragment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego, pustynnego.
Figura wytrawiei w formie whkleslej piramidy ze §ladami réwnoleglych spekan
Fragment of quartz grain surface of eolian desert origin. Etching resulted in
origin of concave pyramidal form, traces of parallel cracks
Fig. 14. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia litoralnego. Stozkowate
formy o Scietych wierzcholikach, narastajgce schodkowato, §lady spekar, V-ksztaltne
weglebienia w niewielkim. stopniu ukierunkowane
Replica of quartz grain surface of littoral origin. Conical ‘forms with truncated
apex growmg in step-like manner, traces of fractures, poorly oriented V-shaped

. . indentatrons

TABLICA VIH

Fig. 15. Replika powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia htoralnego Piramidalne
figury wytrawien narastaJace schodkowato
Replica of quartz grain surface of littoral origin. Pyramidal forms from etching
arranged in the step-like manner
Fig. 16. Fragment powierzchni ziarna kwarcu pochodzenia eolicznego. Powierzchnia
) z dobrze rozwinietg rzezbg .
Fragment of quartz grain surface of eohan origin. Surface with " promment rehef

5

TABLICA X

Fig. 17. Fragment pomerzchni ziarna ‘kwarcu pochodzema ntoralnego. Dwrukierun-
kowy dendrytyczno-igietkowaty wzrost 'ln'ysztaléw kwarcu
Fragment of quartz grain surface of littoral origin, Two-directional branch- ‘or
. needle-like overgrowths of quartz crystals
Fig. 18. Replika powierzechni ziarna kwarcu pochodzenia liforalnego. Romboedryczne
wybrzuszenia wzrastajace kierunkowo
Rephca of quartz grain surface of littoral origin. Rhombohedral prOJectmns w1th
oriented growth :



Kwart. geol., nr 3, 1977 r. ’ TABLICA T

Fig. 2

Maria WICHROWSKA — Wplyw procesow fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 4

Maria WICHROWSKA — Wplyw proceséw fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 6

Maria WICHROWSKA — Wplyw procesoOw fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-

wierzcehni ziarn kwarcu w oparciu o analize¢ w mikroskopie elektronowym
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Maria WICHROWSKA — Wplyw procesow fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-

wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analiz¢ w mikroskopie elektronowym
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Fig, 10

Maria WICHROWSKA — Wplyw proceséw fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 12

Maria WICHROWSKA — Wplyw procesow fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 14

Maria WICHROWSKA — Wplyw proceséw fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 16

Maria WICHROWSKA — Wplyw procesow fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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Fig. 18

Maria WICHROWSKA — Wplyw proceséw fizycznych i chemicznych na uksztaltowanie po-
wierzchni ziarn kwarcu w oparciu o analize w mikroskopie elektronowym
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