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Loic Le RIBAULT 

Egzoskopia - metoda określania . geologicznej 
przeszłości kwarców detrytycznych 

W artykule przedstawiono wyniki badań powierzchni ziarn kwarców . detrytycz­
nych - zarówno współczesnych, jak i starszych - pochodzących z różnych środo­
wisk: rzecznych, mO'1"skich, eolieżnych i złożonych. Badania te były możliwe do 
przeprowadzenia dzięki zastosowaniu mikroskopu elektronowego typu Scanning. 
Autor odtworzył poszczególne etapy ewolucji badanych ziarn kwarcu i dla tej me­
tody badań wprowadził nowy termin - egzoskopia, czyli badanie wyglądu po­
wierzchni ziarn kwarcu. 

WSTĘP 

Badania osadów piaszczystych budzą od dawna duże zainteresowanie, . 
ponieważ osady te zajmują znaczne obszary powierzchni Ziemi i mają 
poważne znaczenie ekonomiczne . 

. Badania powierzchni ziarn. kwarców detrytycznych datują się głównie 
od r. 1942, dzięki pracom A. Cailleux, twó:rey morfoskopii klasy.cznej. 
Badania Ph. H. Kuenena (1959, 1960) nad połyskiem i chemicznym mato­
wieniemziarn, a zwłaszcza doświadczenia . D. H. Krinsleya - stosujące . 
mikrbSkop. e-lektronowy. do badań ewolucji powierzchni ziarn kwarcu 
w osadach polodowcowycl1, przybrzeżnych i pustynnych - posunęły na- , 
prZód wiedzę o wyglądzie powierzchni ziarn piasku oraz o prooesach, które 
go kształtują (P~ H. Krinsley, T~ Takahashi, 1962; D. H. Krinsley, 1965; 
D. H. Krinsley, J . Donahue,1968a, b). 

Przegląd podstawowych prac z . tego zakresu, a szczególnie badania 
pri:y zastosowaniu mikroskopu elektronowego wskażują, że rozwiązania 
zagadnienia przeszłości geologicznej kwarców detrytycznych szukano 
wtóżny ,sposób. Zauważa się dwie szkoły: Ph. H. Kuenena i D. H. Krin­
sleya. ·. Przedstawiciele szkoły Kuenena uważają, że . kształtowanie ziarn 
spowodowane jest głównie chemicznym działaniem środowiska, szkoły 
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Krinsleya natomiast ~ czynnikami mechanicznymi. Tymczasem przyjęcie 
tylko jednego kryterium rozróżniania nastręcza trudności, które są, właści­
we każdemu z dwóch kryteriów. Ślady dzial.a1ności mechanicznej zloka­
lizowane są zawsre na krawędziach i płaskich powierzchniach ziarn, z wy­
jątkLem zagłębień na powierzchniach. B.adania tych śladóW można prze­
prowadzić dwoma sposobami: 1 - badanie liczby śladów ,znajdujących 
się na 1 J-l2; 2 - badanie kształtów śladów dziaŁalności mechanicznej. 

B a d a n i e l i c z b y ś l a d ó w na 1 J-l2. Im bardziej czynne i ruchli­
we jest środowisko, tym większa będzie liczba uderneń po upływie danego 
CZi;lSU na danym rodzaju ziarna. S. V. Margolis i J. P.Kennett podają, że 
Uczba śladów uderzeń na 1 J-l2 jest więbza w momencie pr2J~ścia ze 
środowiska rzecznego do środowiska potokowego or:az 'ze środ?,Wiska po-
tokowego do morskiego'- przybr7!eŻIlego. , " 

Takie kryterium analizy może jednak doprowadzić do powaZnych błę­
dów diagnostycznych, ponieważ zmusza do zalożenia, że każde badane 
środowisko ewolucji ziarn Posiada jakąś stalą średnią energię. Przyjmuje­
my np., że badane ziarno kwaI"cu ~yło niJS'2lczone w osłoniętej, spokojnej 
zatoce morskiej, ' wtedy poHcoone ślady uderzeń wskażą na ewolucję 
rzeczną jako ewolucję końcową. Jeśli zaś ziarno uległo w ostatecznym 
stadium obróbki krótkotrwałej i słabej d:zi.ala1noścl eolicznej, gęstość śla­
d6w uderzeń będzie równa' gęstości ud~ń na ziarnach kwarcu rzeczn~. 
SCementOwany kWarc momki, uniesiony przez powolnie działającą rzekę 
będ:Zie nosił znamię poPrzedniej ewolucji i 2lostatUe zaUcwny do kwarców 
IIiorskich. Można zatem przytbczyć liczne prZykłady, w ·których klas:Yfi:" , 

, kacja oparta na gęstości śladóW uderzeń (jkaruje się niewła~wa, sreźe-
gólnie w przypadku niewielkiej zrniermości:. , 

B a d ani a k s z t altu ś l ad ó w d z i a ł a l no ś ci me c h a n i cz­
n ej . Pr:aoe D. H. Krinsleya ws;kazują" że morfulogi,a śladów uderzeń 
:r.nechani'Cznych może pozwolić na określeni,e niektórych typów ewolucji, 
którą przeszły ziarna kwarcu wyraźnie wyks'ztaloonego. 

W przypadiku ziarnksztaltują,cych . się w środowisku o słabym dziala­
ru,u. mechanicznym oraz w ~ gdy . ziarna . znajdują się .zailed.­
Wie we wstępnym stadium ewolucjina'Wet· w środowisku o dużej lub 
średniej energii,zagadnienie· to j'est trudne do rozwiązania. Nie Ułega 
wątpliwości, że kształt śladów uderzeń zależy również, obok innych czyn­
ników, od kąta uderrenia · oraz od rozmiarów ciała uderzającego w sro­
sunku do ziarna, a więc od ogólnej granulacji badanego osadu.· 
: Rozmiary znisrezeń widoczne na ziarnie kwarcu nie zależą też wy­
łącznie od.. intensywności działania mechanicznego panującego w· danym 
środowisku ewolucji, lecz także od znamion pochodzenia badanego kry­
ształu: w tymsam.ym ośrod!ku kwarc zasobny w inkluzje, mają,cy zatem 
w budowie krystalicznej strefy osłabionej struktury, rozłupie się o wiele 
łatwiej Iliiż kwarc bez ink1urzji. Płaszczyzny :inkluzji uwidocznione przez 
rozłupanie (P. Lofoli, 1971, 1973) nadają ziarnom wygląd mniej lub bar­
dziej nierówny, na który :t;ylko pośrednio wpływa intensywność uderzenia 
mechanicżnego. Niektóre kształty :półksiężycowate lub misecz~owate spo­
wodowane są, bez wątpienia przez inkl~je. Dla badań wew:nętrznej struk-
tury kryształu kwarcu wprowadmm termin - endoskopia. . . 

Działanie chemiczne, podobnie jak działanie mechaniczne zachodzi. 
w więks2JOŚci środowisk ewolucji osadu. Dzia1anie chemiczne można po:.. 
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dzielić na dwa typy zależnie od zachowania się krzem:innki. Do pierwsze­
go typu zalicza się zjawiska rozpusrezania, do drugiego - zjawiska wy­
trącania. W zależności od , glębolrośCi samej ławicy piaszczystej oraz jej 
otoczenia (IIlorsklego czy rzecznego) zjawisko wytrąoaniai rozpu.srezanja 
może zachodzić równocześnie lub mOże następować w pewnej lrolejności. 
Otóż zjawiska rozpuszczania na powierzchni kWarcu wykazuj:ą ' z8.Wsże 
ten sam kształt, niezależnie czy powstały na ziarnach pochodzenia mor­
skiego, czy koptynenta1nego; dotyczy to, również groniastych wytrąceń 
krzemionki. Powstaje zatem pyta,n:ie jak rozróżniać środowiska ewolucji 
~i-arn kwarcu, czy uwzględniając jedynie kryteria wyglądu form rozpu-
sz;czania i wtórnego wytrącania? , 

Stwierdziliśmy wyżej, że badania samych tylko śladów d:zialan.ia !p.e­
<fhanicznego bądź , wyłącznie , śladów działania chemicznego nie dają całk0-
Witej pewności odtworzenia , pełnej lub nawet częściowej historii goolo­
gicznęj kwarców detrytycznych. KaZde bowiem środowisko chara.kteryŻuje 
się wpływami. zarówno czyl)Ilików mechanicznych jak i chemicznych, za­
chodzącymi równocześnie. A zatem, aby rozpoznać ewolucję nawet we 
wstępnym stadium, należy badać oba te czynniki jednocześnie, ustalić ich 
wZajem.ne ' zależnOści oraz sposób; w jakizaznaczyly się na ziarnach 
vJ okreąlori.ym środoWisku. ~e te czynniki są ~ście ,niewyst.areza­
ją,oe do .ziniariY' kSZtałtuzi&:n., dlatego też nie używam tu ok:reślem:a 
,,'rnorfosk()pia'\ leci Wprow~ termin "egmskopia", czyli badanie v.ry­
glądupowierzchni ziarn. kwarcu.. Morfos1kiopia jest bowiem. Całkowicie 
Użyteczna 'przy ' bada:niu OSadów już wjkształoonycil. 
, W ' prezentowanym artykule przedstaWiani wyniki badań 600 próbek: 

kwarców zarówno wSp&c7amych jak f starszych, kwarców, które ':nie 
prres'zły ewolucji, kwarców poclwdZących ze zwietrzelin ocaz kwarców 
IV.ecznych, morskich i , eolicznych (L. Le RibauIt, 1971a, b, 1972a-c, 1973, 
1974). ' , 

EWOLUCJE PROSTE 

, KWARCE NIEROZWINIĘTE 
" 

, Za kwarce nierozwinięte uważam te, które nie uległy ani ~ 
,wietrzenia, ani transportu, ani. j.ą.k:iejkolwiek ewolucji" a więc kwarce po­
"brane ze"7Ar"owej skały macierzystej lub kwarce nowo powstające, w trak­
cie wzrostu. 
, Kształt ziarn tych kwarców jest różny, w zależności od ich g~ 
:i typu badanej skały. Jednakże z ,punktu widzenia analizyegz<>skopowej 
kwarce nierozwinięte bez względu na ich poC'hodzenie charakteryzuJą ,się 
przede wszystkim: . 

- całkowitym brakiem śladów dzialania mechanicznego, spowodowa­
nych zewnętrznymi czynnikami ewol~i, np. eolizacją, obraca.niem, ,·'mie­
szaniem, uderzeniami itp .. ; ' 

- . "czystymi" powieJ.'7JChniami, zupęhrie pozbawionymi ·' wytrąceń lub 
śladów korozji. - ' , ' " 
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KWARCE ZWIETRZALE I KWARCE GLEBOWE 

Rozróżnienie, które wprowadzam między kwarcem zwietrzałym i kwar­
cem glebowym może wydać się sztUczne. Jest ()ll.() jednakże konieczne daa 
przejrzystOści przedstawianego zagadri.ienia oraz przy interpretacji analiz 
egzoskopowych. 

Kwarcem zwietrzałym nazywam kwarc, który ulega zmianom we wnę­
trzu skały macierzystej, a więc kwarc nie objęty jeszcze transportem. 
Kwarcem glebowym. natomiast określam kwarc, który ulegał już transpor­
towi, a tym samym doznał jednego lub wielu przekształceń mniej lub 
bardziej złożonych, a następnie w pewnym momencie został unierucho­
miony. Unieruchomienie to wyrazi się wpływem pochodzen:i.a gleboWego 
. (wtórne wytrącanie na powierzchni lub korozja 'powierzclmi) , nakładają­
cego się na cechy odziedziczone dawniej. 

NATURALNA OTOCZKA KRZEMIONKOWA NA KWARCACH: ZWIETRZALYCH 
I GLEBOWYCH . 

Różnego typu dział.ania fizyczne i chemiczne (np.: dawkowanie. kolQ­
rymetryczne na wyodrębnioną krzemionkę, po uprzednim działaniu al­
kaloidów, czy też klisze radiOkrystalograficzne w komorze ty:pu. Guinier­
-Dewolf, itp.) oraz . lićzne obserwacje w mikroskopie elektronowym kwar­
,ców zwietrzałych i glebowych ujawniły, Ze na zi:ar.nacll tych kwarców 
istnieje warstewka - otoczka -- krzemionki bardzo łatwo rozpuszczalnej . 
. Otoczka ta nie jest przypadkowa, znajduje się na kwarcach zwietrzałych 
i glebowych zawsze, niezależnie od ich cech geomorfologicznych, np. 
kształtu, rozmiarów i in. (L. Le Ribault, 1971). 

Przy dużym powiększeniu (od 5000 do 30 000 X) otoczka przyjmuje 
charakterystyczny "łuskowaty" wygląd, Iń.niej lub bardziej wyrazisty 
(tabl. II, fig. 4; tab!. III, fig. 6). Jej grubość na ziarnach kwarcu o średnicy 
0,5 mm mieści się w granicach 0,01-1 mil (milimikrona); przeciętna gru­
bość wynosi 0,08 mil, przeciętna średnica łusek - olrolo 0,5 mil. 

W więkswści przypadków otoczka.· nie jest wyraźnie oddzielona od 
kryształu kwarcu, na którym się znajduje, lecz przechodzi stopniowo 
w kwarc za pośrednictwem tzw. strefy przejściowej, kilkadziesiąt mili­
mikronów grubości. Strefa ta może być mniej lUib bardziej wykrystalizo.­
wana i występuje pod dwiema postaciami: 1 -'- jako naturalne przejście 
między kwarcem i krzemionką amorficzrią powtarzające dokładnie kształt 
kryształu; 2 - jako forma nacieku (zjawisko Wytrącania). Te dwie posta­
cie przedstawiają w istocie dwa bardzo zróżnicowane zjawiska. 

A m o r f i z a c jak war c u. Dzialanie rozpllS2lczające, różnorodnego 
pochodzenia, zachodzi w pewnych poziomach więk'S'zości profilów gle~ 
wych, powodując łuszczenie się pierwotnej. powierzchni kwarcu, który 
rozpada się w formie łusek. W tym przypadku otoczka jest zbliżona genezą 
do otoczki utworzonej sztucznie i następuje tu stopniowa amorfiza.cja 
pierwotnej powierzchni kryształów. Nie ma wtedy wyraźnej granicy po­
między warstewką krzemionki i kwaI'loowym podłożem (P. B. Dempst.er, 
P. D. llichtie, 1952, 1953;J. G. Gibb, P. D. Richtie,. J. W. Sharpe, 1953; 
G. Negelschmidt, R. L. Gordon., O. G. Griffi.n., 1952). 

Z j a w i s k a W y trą c a n i a, czyli osadzania się otoczki krzemion­
kowej są charakterystyczne dla tych poziomów glebowych, w których 
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krążą lub gromadzą się roztwory, bogate w krzemionkę. Proces ten rozpo­
czyna się w momencie u:kazan.ia się rozproswnego, kuleczlrowego osadu. 
Kiedy wytrącanie krzemionki jest duże (lub zwiększa się) otoczka staje się 
zwarta i przybiera właściwy kształt. Morfologia otoczki wiernie odtwarza 
położenie kryształu,czy1i podłoża. swego otoczenia; na powierzchniach 
poziomych otoczka tworzy prostą mozaikę otaczającą wszystkie formy kry­
ształu, podczas gdy na pochyłych powierzclmiach ziarn powstają "na­
cieki ukierunkowane", bez żadnego związku z krystaliczną strukturą 
kwarcu. Srednia grubość tych nacieków na ziarnach o średnicy 0,5 mm 
mieści. się w granicach 1-10 mil. 

Otoczka . niezależnie od swej mOrfologii stopniowo gęstnieje i najstar­
sza jej część przejawia tendencje przekształcenia się w "strefę przejścio­
wą", która właściwie jest· strefą · krystalizacji. Strefa ta różni się od strefy 
powstałej w procesie amorfizacji, ponieważ granica otoczki z podłożem 
kwarcowym jest tu bardzo wyraźna. 

Wskaźnikami krystalizacji osadu krzemionki są tzw. k w i a t y k r z e­
m i on k i (L. Le Ribault, 1971, 1972). Można zaobserwować wszystkie 
przejścia od kuleczkowych osadów krremioriki do dobrze wykrystali~ 
wanych kwiatów kwarcu, wyrażone przez stopniowo wzrastającą strukturę 
promienistą (tabl. IV, fig. 7). Na związek · między wzrastającą stru:kttn-ą 
promienistą · a zwięks7JeIliem się stopnia krystaliza(~ji wskazuje odporność 
kwiatu na dzialania alkaliów, która wzrasta w miarę utrwalania się struk­
tury krystalicznej . Kwiaty krzemionki, jeśli nie zostały nar:uszone przez 

. transport czy rozpuszczenie, pr7J€dstawiają w przekroju zawsze kształt 
wypukły. Można je spotkać na tych samych kwarcach, na których wy­
trąciła się otoczka. O ile. otoczka występuje jako osad bardm rozległy, 
pokrywający całkowicie daną część powierzchni kwareu,o tyle kwiaty 
krzemionki kształtują się głównie na partiach powiet"1JChni "odsłanianych", 
gdzie roztwory infiltrujące, .które docierają do tych poWierzchni, są trudno 
odnawiane i wykazują skł<mrulŚĆ do silnego przesycenia . . W t~ odosobIrio­
nym środowisku przesycenie · pOwoduje krySta1.izacjękrzemionki w lepiej 
lub gorzej wyksztaloone kwiaty. 

!{rystalizacja kwiatów może również wiązać się ze zjawiskiem istnienia 
.. ~.mniej .. zasobnego w krzemionkę i jej wytrącania bard:z:i.ej nieciąglego 

w czasie niż przy powstawaniu otoczki. KrzemiOIlka. polimeryzuje i orga­
nizuje się wtedy powoli, ponieważ dopływy jej dla pokrycia ca.lości po- . 
wierzchni kwarcu są nieWys~jące. Ten rodzaj kwiatu jęst bardzo 
rozpowszechniony na kw~h glebowych. 

Znaczenie kwiatów krzemionki w egzoskopowej analizie kwarcu jest 
:wyjątkowo duże,porueważ kwiaty te zawsze wyrażają czas 'U!ll:ieruchomie­
nia ziarna. Ich mały rozmiar sprawia ponadto, że są one bardzo wrażliwe 
na chemiczne warunki środowiska, w których dokonuje się ewolucja 
kwarcu. Kwiaty krzemionki są wobec tego znakomitymi wskaźnikami 
,;ekologicznymi" (P. Hubschm.an, L. Le Ribault, 1972). 

Z rozważań tych wynika wniosek, że zia.rna kwarcu niezależnie od 
tego czy pochodzą ze slmł: zwietrzałych, czy z profilów glebowych noszą 
znamię swego pochodzenia w postaci rozpuszczalnej warstewki krzemion­
ki, z kwiatami lub bez kwiatów krzemior$i. Warstewka ta, dzięki swej 
ezułości na warunki środowiska, będzie podlegać różnym typom ewolucji 
w zależnóŚCi. od różnorodnych cech środowiska, vi którym się znajdzie. 
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ZIARNA KWARCU POCHODZENIA LODOWCOWEGO . : .1 

Badałem ~unlrowo' maląilość' pOlodowcowych .~. kwarcu. P~ 
· driły one 'z Alp, z glin czwartorzędowych Basenu Akwitańskieg.o .oraz 
'z Pirenejów. W kaŻldym jedI).ak przypad:Jcu interesujący:mzjawiskiem .YfY-
4ał mi się brak śladów uderzeń w zagłębieniaCh lub na przełamach m'qSZ­
lowych ziaI1l typowo lodowcowych. Fakt ten. wskazuje wyraźnie,że 
powstanie riar.n lodowcowy eh jest rezultatem ciśnień cr;y pękań (wskutek 
powtarzających się zamarzań i odmarzań), natury fi~cznej, nie zaś wyn.i-

· k;ięm u..der~ pod ~em .:wiatru czy wody. .. ' . . 
'. Pl'zyjmuJąc taki, punk,t . widzenia odnalazłem. na badanych pr6bką.ch 

,teksturycalk.oWicie . pod.obne do .opisanych przez D. H. Kr.irnsleya (D .. . li. 
K:r,insley i in., 1962, 1964, 191)5a, b, 1971). Wyjątek stanowiły duże pęknię­
cia, które według mnie nie są cechą typoW.o IQdOlWlQOwą, pOnieważ ziarna 
kwarcu nawet Z,Wietrzałego są często n,:qm, . .obdarzone. 

ZIARNA KWARCU' POCHODZENIA RZECZNEGO 

. . 

' . . Od ~ątkU' badań .nad ..vygląd.em po~,erzchni ' ziarn' kwarcu glównyln 
~ern było uwydatnienie osoblj.wych cech ziarn pochodzenia rzecz-. 

· nęg.o.; . ' ' . 
. Według": A. Cailleu:x iJ. Tricarta (1959) ziarna kwarcu pochodzenia 

mon;lpego.iooina odróżnić od ziarn, poohodzenia rzeczn~ na podstaWie 
· ~tu i. połysku. nawet przy użyciu binokularu. Ziarna l'7JeCZll.e ~,pa 
ogół barozi~j kanciaste. i mniej pr2le~1;e niż ziarna występrująpe na 
,plaży. Wnioski te zostały .' potwięrdzonę przęz D.. H. Krinsleya, . który 
· -yvtransmisyjnym m.i.lqoskopie elek:tr9no'WYIP.· (w świetle przechodzącym) 
na :zi,arnach. kwarcupochod:zenia r2;eCZriegQ We. zaobserw.ował żadnych, ty­
powych cech, z wyjątkiem mniejszeg.o stopnia ioh zniszczenia w ' stos~ 
do ziarn kwarcu z plaż morskich (D. H. Krinsley, T. Takahashi, 1962): 

, . :. ' ,W 1959 r. Ph. H. ,Kllenen wWyn.iku prreP.tvw:adzo:nych badań stwier­
. dzi.ł. ~ śc:ier:anie piasku. części.oW.o o1:>~nego przY ' transporcie wynoszą­

cYm 1000 km j~t mnięjsze od 0,1%. Starcieto·wpriypadkupiaskuogład.;.. 
, ,ld..ej powierzchni i ŚI'ednio , mokrąglO'1legó m<>Że byćpraktyczme uWaZane 
za równe zeru. . , . .. . " . ' 

Badaniami śladów c1zLalania ~ mechanicznego kwarców rzecznych - po.­
dobnie jak Ph. H. Kuenen - zain:tJeresoWla1i sięS. V. Margolis i J. P. Ken.-

· nett (1971). Uważają oni, że moZliwe jest m. in. odróZn.ienie piasków 
pla2lowychod rzecznych, gdy weźmie się pod uwagę lic:z!bę śladów 
V;.kształtri.ych, powstałych przy merreniach podwodnych. Piaski rzeczne 
wykazują bowiem mniejszą ilOść śladów roerzeń na 1 !J.2. Oprócz teg.o kry­
terium rozróżnienia ziarna kwarcu. rzecznego wykazują mało cech charalk:- .. 
terystyCZ1lY'ch,z wyjątkiem zaokrąglenia konturu, słabo zaznaC2JOlIleg.o 
zieliefu" nierównomiernie f de1iJkatnieponakłuwanych powierzchni, śladów 

. di:agenetycznej lrorozji i krySta1:i:zacji; te dwie ostatm,ecechyzaznaczają 
'się już prred okresem transportu. NaleZy . jednak 'stwierdzić; że badania 

: 'omówione ~j lIlie rozwią,zaly ostatecznie .problemu charakterysty:ki 
.' ziarn kwRrcw pochodzenia rzecznego. 
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: :.~ . S'R.OIDOWIiSKO RZECZNE ' 
',::" 

,":Y Zobecnych badań skladu chemiczn.ego woo rzecznych ,wynika, że za­
wartości krzemionki w wodach naturalnych sąnimzeod rozpm7JCi.a1nOści 

,krzemionki bezpostaciowej, wyżs"U!: zaś od i'ożpUszCzalności kwarcu. A więc 
rzeki są niedosycone w stosunku do .k:rremionki bezpostaciowej, a ' nie 
w 'stosunku do kwarcu. ' ' , 

Potok wody o średniej lub ~j energii charakteryzuje się silniejszym 
' lU!b słabszym obracaniem niesionego materiału. Wiadomo, że ścieranie 
naturalne, czysto mechaniczne jest w środowm1ru wodnym niewystarcza­
jące do przekształoeniaziarn kanciastych kwarcu na 'zi.arna , zaokrąglone. 
Udowodniono, że cząstki kwarcu. mogą ~yć rozpuszc:rone chemicznies:zy'b­
ciej w warunkach ścierania z jednej strony przez unoszenie , w niespOkoj­
nych strefach przypowierzchniowych, z drugiej zaś -:przez powstanie rys 
i pęknięć spowodowanych zdel'2eIliami, które ułatwiają przenikanie krze­
mionki (P. B. Dempster, P. D. Ritchie, 1952; G. W. Morey, R. O. Four­
nier, J . J . Rowe, 1962;R. Siever, 1962; .T. A. Van Lier i in., 1960). 

, W środowisku rzecznym' niedosyoenie w stosun!ku do rozpuszczanej 
krzemionki bezpostaciowej i ciągłe mieszanie ,(obracanie materiafu)J,X>wo­
dują r01JPUSzczanie otoczki odziedziczone} , po etapie, wietrzenia:,które 
prowadzi do stopniowego' zamkU chropoWatości na , krawędziach oraz do 

'wyrównania strefy przenikania. Ta ostatnia ~~ętrzhiasię pr"U!:Z ślady 
lJderzeń w ' momende obtaCzania, które chatakteryzują :ewolueję WOdną, 
gdzie zachodzi działanie ~aniczne (tabl. V, fig. 8)~ ' 
, " , Wykwity krzemionki, najsłabiej wykryStallrowane, wykazują równf.eż 
stopniowe rozpuszczanie, ' które odznacza się ' 'Zatarciem rzeźby i wyrów­
naniempowierzchni. W , przekroju kwiaty ' krzemionki nie wykazują już 
'wypukłości, lecz skłaniają się raoej do' formpł:askich, Zdarza. się też, że 
mają także ślady uderzeń. ' , ' " , 
',' Sro'dowisko, rzeczne o średniej e:p.er'gii. Cała górna 
część 'masy piaSzczystej w tym. środo.wis1ru7;pS'taJE! ,przeniesiona i równo­
~śniepoddana zderzeniom. Wzajemne ścieranie, się ziarn ułatwia prze­

'Chodzenie w , roztwór zarówno krzemi<mki, jak i kwarcu, alepołąCzepie 
,wody " znajdującej się , wewnątrZ piaszcZystej ,masy , z ' częśCią wody wol- ' 

, nej -- występuj'ącej' powyżej' piasku - jest utrudmone. Dlatego. też stęże-
nia rozpuszcwnej krzemionki mogą 'miejscami .ulegać zagęszczeniu i dawać 
w rezultacie roztwory przesycone. Zjawisko to prowadzi: do wytrącania 
osadów wtórnej krzemionki na powierzclmiach płaskich oraz w bezpo­
średriim sąsiedztwie krawędzi nawet najbardziej eksponowanych i wysta­
jących części ziarn. 

'Wtórnym osadem krzemionki mogą być pokryte także okrzemki 
(A. Ehrlich; ' J. Tourenq, 1967). Miejsca na ich skOI'UJpkach (wgłębienia, 

' powierzchnie plaskle) stanowią więc doskonałe .kryterium poznania kwar­
' ców, charakterystycznych dla środowiska rzecznego o średniej energii 
. (tabl. VI, fig. 10). Nigdy bowiem dotychczas nie stwierdziłem obecnOści 
Qkrzemek wśród kwarców pochodzenia potokowego, prawdopodobnie dla-
'tego, że bardzo gwałtowne mieszanie wody i piasków zapobiega zjawislru 
lokalnego przesycania roztworu i uniemożliwia zatrzymanie- okrzemek. 

S' r o d o w i s kor z e c z n e o m a ł e j e n e r g i i. Odnosi się do 
ziarn kwarcu kształtujących się poza nurtem rzeki. W tym przypadku 
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obtaczanie jest nikle i więksZlOŚć śladów działania mechanicznego na po­
wierzchni ziarn jest odziedzicwna po upr:redn.i.m transporcie. Odnowienie 
powierzchni kwarcu może za:zna.cza.ć się nie ~1ko we wgłębieniach, lecz 
także na ścianach plaskich. Znajduje się tu ba.rdw liczne okrzemki.. 

Na podstawiepowyżs~ch rozważań :ustalono, że kwarce pochodzenia 
rzecznego w obu typach środowiska charaktJeryzuje: _ 

a - obecność śladów działania mechaniczneg~, z pewnym stopniem 
wygładzenia; 

b - słabe lub silne rozpuS'2lCZanie strefy przejściowej powstałej po 
.. zwietrzeniu skały macierzystej; 

c - zanik łuskowatej, rOZ'pUS'zcza1nej otoczki, utworronej również 
w wyniku zwietrzenia; . . 

d - stopniowe l'OZlpUBooczanie się kwiatów krzemionki, z jednoczesnym 
wygładzaniem i wyrównaniem ich powierzchni; 

e - wytrącanie się osadów wtórnych na ścianach płaskich oraz w bez­
, pośrednim sąsiedztwie krawędzi; 

f - "uwięzienie" okrzemek; 
g - odnowienie powierzchni kwarcu we wgłębieniach oraz na ścia­

nach płaskich. 
Cechy a, b, f. oraz niekiedy g mogą być uwidocznione za pomocą mi­

kroskopu optycznego. Lecz jędyniemi!kroskop ,elektronowy 'ze śWiatlem 
odbitym (Scaning) pozwala rla postawienie całkowicie pewnej diagnozy 
dotyczącej cech b, c, d, które mO'Źnazaobserwować wyłącznie na ziarnach 
rzecznych pochodzących bezpośrednio ze skał zwietrzałych lub ' z kwar­
ców glebowych. J,eśli badany kwarc przes'zed} uprzednio zlOOoną ewolucję, 
jedynie cechy a, e, f oraz . g poZwalają na określenie ewolucji rzecznej, 
ponieważ okrzemki (cecha f). czy' też odnowienie powierzchni (cecha g) 
nie -zawsze są obecne. Ponadto, o ile chodzi o kwarc z potoków, - oecl1a e 

, nie ujawnia się. Nie pozostaje więc nic innego, jak uznać ślady dzialania 
mechanicznego z pewnym stopniem wyg~(oecha a) - jako kry­
. terium rozróżniania. $lady te są obecne we wszys1lkich ś:rodoWiskaoh wod.,;. 
. nych na lądzie, a także . w środowiskach morskich. W tym przypadku je­
dynie brach cech, właściwych ewolucjom morskim pozwoli na postawieni,e 
ścisłej diagnozy ...,...- będzie to rozróżnienie spowodowan.ebraikiemoech. 

Tak ' więc środowisko I7,eCZIl.e potwieidza się jako najtrudniejsze do 
'scharakteryzowania przez ziarno kwarcu. 

ZIARNA KWARCU POCHODZENIA MORSKIEGO 

Głębsze obsz8ry Oceanu o najwyższym s:topn.iu stężenia roztworu krze­
mionki -(4 '10-0), są jako niedooyoone, jeżeli chodzi o ,kwarc, a bardzo 
niedosycone w stosunku do krzemionki bezpostaciowej (R. Siever, 1962). 
Niedosycenie to Jest jeszcze wydatniejsze w strefach przybrzeżnych, gdzie 
temperatura podnosi się do 25°C, a · rozpuszczalność kwarcu jest rzędu 
od. 7 do 14 '10-6, podczas gdy rozpus'zczalność krzemionki bezpostaciowej 
wynosi 115 . 10-6. 

Ewolucja kwarców jest bardzo zróżnicowana w zależności. od strefy 
morza, w której się one znajdują. W związku z tym scharakteryzujemy 
pr7.;ebieg ewolucji w wewnętrznej i zewnętrznej (przybTreŻnej)stręfie 
pływów (tabl. IX, X). 
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ZIAiłNA KWARCU W WEWNĘTRZNEJ STREF JE Pl..vwOW 

Kwarce w wewnętrznej strefie pływów, stale zanurzone w wodzie, 
znajdują się w niedosyoonym środowisku rozpuszczonej krzemionki. 
Otoczka oraz wtórne wytrącenia krzemionki, charakterystyczne dla ewo­
lucji rzecznej i niektórych profilów glebowych, uileg;a.ją tu całkowitemu 
zanikowi. Proces ten jest ułatwiony dzięki możliwości obtaczania piasków 
przez fale i prądy morskie. 

Srodowisko wewnętrznej strefy pływów jest również nied<;>sycone 
W odniesieniu do kwarcu. Konsekwencją tego jest ruch samego ziarna 
i pojawienie się na nim śladów rozpuszcza.ni:a (tabl. IX, fig 16). SIady te 
powstają najpierw na krawędziach li w miejscach 'USzkod7JOln.ych (ślady 
uderzeń po poprzednich ewolucjach, pęknięcia itp.), a następnie stopniowo 
rozprzestrzeniają się na całą powierzchnię ziarna. Ziarno przybiera w ten 
sposób charakterys~yC7JIlie jednolity wygląd, 1lJa którym brak jest jakie­
gokolwiek wskaźnika poprzedniej ewolucji. Zj,awisko' rozpUszczania ' sta­
nowi więc ważny czynnik w procesie zaokrąglania kwarców, o czym do­
l105il już w 1919 r. J. J. Ga1loway. 

ZIARNA KWARCOW W ZEWNĘTRZNEJ STREFIE PLYWOW 

Nie da się zaprzeczyć, że w przybrzeżnej strefie pływów ksztalty ,ziarn 
opisane przez D. H. Krins1eya i S. V. Ma.rgolisa ' (1971) występują na 
,.stOsunkowo dużej powier~hni. Często jednak w 'osloniętych ' sti-e:fach przy­
brzeżnych spotyka się kwarce ze znikomą ilością znaków V-kształtnych, 
wykfuczając oczywl'ście inne typy śladów działania, mechanicznego; wla-
.ściwe dla strefy przybrzeżnej. ' 

Stałą cechą przybrzeżnej strefy pływów są dwukrotne w ciągu. dnia 
wynurzenia i zanurzenia w środowisku morskim. Cecha ta pozwala na 

. określenie specyficznego kształtu ziarn dla każdego typu badanej plaży 
(o dużej , średniej lub małej' energii). ' 

Podczas z a n u rz e n i a proces rozwoju ziarn jest· identyczny jak 
w wewnętrznej strefie pływów. Jednakże na plażach o dużej i średniej 
energii działania ślady uderzeń są Q wiele liczniejsze lub przYnajmniej 
bardziej wyraziste, ponieważ gwałtowne zderzenia ziarn ze sobą zachodzą 
podc~ każdegQ pływu morskiego. Związki., które 'zaoOOerwowalem mię­
dzy śladami działania mechanicznego, kształtami rozpuszczania a energią 
ś:rodow.iska ewolucji, potwierdzają wnioski D. H. Krinsleya iSo V. Mar-:­
golisa (1971). 

Podczas w y n u r z e n i a stężenie rozpuszczonej krzemionki w wo­
.ozie zatrzymanej we wgłębieniach ziarn stopniowo się podwyższa w wy­
niku parowania. Lokalne przesycenia powodują w końcowym efekcie 
wytrącanie krzemionki w postaci .osadów wtórnych, wyścielających ka­
werny. Swiadectwem tego mechanizmu jest zachowanie się okrzemek, 
uwięzionych we wgłębieniach powierzchni ziarn (tabl. VlI, fig. 13; 
tabl. VIII, fig~ 14, 15). Wtórne osady krzemionki są zlokalizowane dokład­
nie we wgłębieniach powierzchni 'ziarn, które chronią je Pil"Zed mechanicz­
nym śderaniem i pozwalają na pr:retrwanie' w okresach zanurżenia mimo 
zachoOdzącego rozpuszczania. 

Z powyższych rozważań. wynika, że kwarce pochodzenia morskiego , 
charakteryzują następujące właściwości: . 

a - obecność śladów działania mechaniemego (środowiska o dużej 
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i średniej energii) z pewnym ~topniem ogładaJenia (polerowania); najstar­
sre ślady mogą być znis2lc'zone przez rozpuszCzanie; 

' b - zaD.ik: łuskowatej,rozpuszczalnej otoczki, odziedzicZonej po p~ 
oeSach wietrzenia lub dzia1ania czynnikóW' glebOwych; ' . , . 

~c .:...- zanik wykwitów krremiooki, nawet dobrze wykrystalioow.any~; 
: d ~. rozpuszczanje strefy prren.iJkania (przejściowej); . 
. e -roopuszcmnie samego kwarcu, z ujawnieniem charakteryzujących 

je kształtów, prowadzące do typowo "czystego" wyglądu z:iarn,a; 
f -'- występowarue wtór.r~ych osadów krzen:rionki wyłącznie we w!k:lę;-

słościach ziarn (środoWisko przybrzeżne); ; 
'. g - ~gęsZiczenie V-ks·ztałtnych śladów działania mechanicznego, P,o­

zWalające na określenie poziomu energii środowiska prnez poróWnanie,:re 
strefan:ri towarzyszą,cym.i.· . • ' . 

. . "Wlaściwości te' wskazują, że ewolucja ziarn w morzu jest o wi~le 
hi.twiejsza do r.ozpoznania niż ewolucj a ziarn W' środowisku rrecznym . i Są 
wystarczaj ące dla całkoWicie pewnego rozpoznania charakteru ewolucji. . , 

ZIARNA KWARCU POCHODZENIA. EOLICZNEGO 

We wc~niejszych opracowaniach innych' ~utorów można znaleźć wie­
le danych · dotyczących .charakteru . ziarn· eolicznych. A ' Cailleux (1942) 
podaj,e, . że ilość ziarn ,,RM" . (obtoczonych - matowych) wzrasta :propor'-

. cjonalnie do siły wiatru d.zialającego na piasek:. W 1962 r. D. H. Krinsle:y 
przy pomocy młynka kulkowego powoduje sztuczną eoU~ę na zi.a.r'nacll 
. kwarcu.. Ziarna. te porównuje z zi.arnaminaturalnie obtoczonymi. przez 
wiatr :1 określa W' ten sposób ich cechy. Ph. H. Kuenen. (1960) stwierdza, 
że ścieranie wzrasta wraz z siłą i prędlrością wiatru oraz kanciastością 
i chropowatością powierzclmi. ŚCieranie eoliczne kwarcu jest 100 do 1000 
razy skuteczniejsze, przy tej samej odległości,od działania mechanicznego 
rzeki, slabs'ze w przypadku małyeh ziarn i równe ·reru. dla ziarn o śred-
nicy 0,05 mm. \ 
.' W 1971r. D. H. Krinsley i S. V. Margolis podają syntezę swych badań, 
z której wynika, że. ziarna eoliczne charakteryzują 2 podstawowe cechy: 

: a -krawędzie sinusoidalne wynikające niewątpliwie z przecięcia lek­
ko wygiętych przełamów muszlowym; pr:rełamy te różnią się od 'prze­
łamów powstałych w środowilSlru lodowcowym mniejszymi rozmiarami 
(średnica nie większa niż 10 !lm) i mniejszym zróżnicowamem, a od prze­
łamów spotykanych w piaskach plażowych ~ wygiętą krawędzią i więk-
szą regularnością; . 

. b ' - łU'ki· ulożone w szeregi, dające . wygląd powierzchni utworzonej . 
w wyniku uderzeń. 

Działalność eoliczna przebiega w środowisku lądowym. Nie zachOdzi 
więc tu zjawisko osIanianiaziarna podobne do tego, które powoduje film 
woo.ny w środowisku · wodnym. Ślady uderzeń, . nawet naj mniejsze, · są 

. dobrze zaznaczone,. a przede ws'zystkim mają zawsze bardzo wyraźne, 
ostre krawędzie (tabl. l, fig. 1, 2) i stanowią przeciwieństwo kształtów 
pomtalychna kwarcach w środowisku wodnym. Rysy najstarSze prze­
cinają rysy po uderzeniach najnowszych i żadna nie wykazuje śladów 
wyglad:zerlići. 
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Te rysy o wyraźnych krawędziach, bez względu na ja.k:ikolwiek ksztalt, 
wskazują jednoznacznie na ewolucję eoliczną, nawet bardzo krótkotrwa­
jącą. Mialem. w ten sposób możność rozpoznania warstwy piaslru o gru"'; 
bOści 5 cm powstałej w wyniku działa.lności eolicznej, gdzie kwarce na _ 
1 '!l2 mi.ały zaledwie 0,05 eolicznych znaków V-ks~tnych (L. Le RiJbault, 
1972). Gdy . ewolucja eoliczna jest dobrze rozwinięta, można zauważyć 
kształty opisane przez D. H. Krlnsleya. Znlajdująsię one oczywiście tylko 
na krawędziach i 'na plaskiah . ścianach, a br:ak:' ich ~zupełnie we wglębie~ 
niachziarn, podobnie jak i wszystkich śladów działanrl.a mechanicznego, 
niezależnie od środowiska. ' 

, , ,Zauważyłem, że na ziarnach wydm nadbrreżnychślady uderreń (prre...; 
de wszystkim V-kształtne) wykazują tendencję do ukierunkowan.ia. Po- . 
twierdzają to obserwacje W. Schwarzachera (1951) i J. R. Ourmya (i1956), 
którzy dowiedli, że w os,adach eolicznych ziar:na Ui1dadają 'Się, w taki spo­
sób, ż-e oś najwięks'rego ' wydfu:żenia jest równoległa do przeważającego 
kierunku. wiatru (stąd uzyskują największy opór). Należy przy tym 
1,lwzględniać jednak możliwość unieruahomienia zia:rn wskutek cementacji 
ezy uwięzienia przez roślihy.Swiadczą o tym ślady uderreń , na zi.amach 
niektórych lawic piaszczystych, o kierunku nie wykazuj~ żadnego. 
zWią:ruru.z . najdłuższą osią ziarn. 

!~' Ewolucja eolic.zna na ziarnach kwarcu jest więc Iiiewątpliwienajłat­
wiej sza do ustalenia. Pod binokularei:nwidać ślady .silnych uderzeń 
V.-:ksztąłtn.ych oraz charakterystyczne kształty 'półksiężycowate, gdy ewo­
:N:1cja była pełna. Ziarna matowe wskazują ostatnie stadi'l:im . ewolucji 
eoUcznej. POCzątkowe stadium -ewolucji (ślady ' uderzeń. o . wyraźnych 
qstnfch krawędziach) m~a odczytać 'Przyza:sWs9waniu mikroSkopu elek­
trronowego typu Scaning. Ślady uderzeń eołiczn~h po()ZJOStają -na ziarnach.· 
Jp.ąrdzodługo; odnajdujemy je często n.a kwarcach o złoWnej ,ewolu,<:jj ..... . 

EWOLUCJE ZLOŻONE .. 
. ". ,.f"--· 

',',. '" 

'). Opi~ wyżej cechy kwarcówdotrczy~y ziarn objętych. tylko jednym 
1:8Pem ewolucji (morskiej, rzecznej lub eolicznej). Na ogół jednak pi~'ki 
zlożone są z ziarn, których historia przed etapem końcowego osadzenia 
je;.c;;t mniej lub ' bar<dziej skomplikawana. Wpływ środowisk m,Oię tUI odegrać 
bardzo różnorodną rolę. Problem polega. na określeniu tychosiatnich eta..., 
-ppw, a zar,azem na' odtworreniu 'Stopniazaawansowaniaewol~ji prostych 
i.ustalenia ich genezy. . 

HISTORIA ' ZIARN - EGZOSKOPIA 

ZNACZENIE SLADOW DZIALANIA MECHANICZNEGO I CHEMICZNEGO' 

SIady uderzeń mechanicznych pozwalają na stwierdzenie czy działanie 
mechaniczne miało miejsce VI powietrzu, czy w środowisku' wodnym. 
W procesie zachod~ w powietrzu krawędzie uderzeń są ostre, wyraź­
nie zarysowane,śladydawniej~ze są przecięte przez śladynajświeżsZe . 

. W środowisku wodnym natomiast istnieje pewięn;stopień wygładzenia. 
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Gdy kwarc eoliczny dostaje się do środowiska woonego, wszystkie eolicz­
ne ' ślady działania mechanicznego mają jednakowy stopień wygładzenia 
(zwłaszcza półksiężycowate i miseczkowate), na krawędziach narażonych 
na uderzenia ukażą się nowe rysy, przede wszystkim V-kształtne, opew­
nym stopniu wygładzenia. Jeśli zaś ziarna pochodzenia wodnego przecho­
dzą do środowiska eolicznego, zauważyć mQżna ślady z wyglad:zonymi 
krawędziami, pocięte przez znaki V-kształtne,zagłębienia mają natomiast 
zarys półksiężycowaty i miseczkow.aty o ostrych brzegach. 

Ślady działania chemicznego, w przeciwieństwie do opisanych wy7.ej, 
są , umiejscowione bardzo różnorodnie na powierzchni ziarna, zależnie od 
środowiska wykształcenia. Pozwalają one ddkladnie oznaczyć typ ewolucji 
wodnej i wskazują czy ziarno było unieruchomione, czy pozostawało wol­
new czasie działania chemicznego. 

Wtórne, wytrącanie krzemionki zachodzi w ośrodku przesyconym krze­
mionką. Można wyróżnić dwa rod'zaje wytrąceń: nacieki - występujące 
zawsze na ziarnach unieruchomionych w strukturze ziemistej - i naskp­
rupienia, które mogą się utworzyć albO na strukturach ziemistych, ,ńp. 
w poziomach glebOwych, allbO w środowisku wodnym. 

Formy rozpuszczania zależne są od budowy krystalicznej kwarcu pod­
danego działaniu chemicznemu. Występują w postaci czworobOków lub 
częściej trójkątów. Nie należy ich mylić zeżnakami V -ksztal:tnymi powsta­
jącymi podczas uderzeń. W przeciwieństwie do tych ostatnich, formy roz- ' 
puszczania posiadają zawsze na danej powierzchni krystalicznej ziarna:ten 
sam kierunek :i stopień otwarcia, niezależnie od wielkościzi.arnci. Formy 
te ,pozwalają na ustalenie różnicy między środowiskami wodnymi niedo­
syconymi w rozpuszczoną krzemionkę a poziomami glebOwymi, w których 
zachodzi korozja kwarcu. W pierwszym przypadku rozpuszczanie rozpo­
czyna .się zawsze od krawędzi' oraz słabych punktów budowy krystalicznej 
i naStępnie rozprzestrzenia się na całą powierzchnię ziarna W drugim 
przypadku odwrotnie - korozja przez ukierunkowane krążenie roztwo:,.­
rów zachodzi najpierw we wklęsłościach, a następnie obejmuje powierz­
chnie płaskie. 

Te dwa rodzaje ceCh wskazują, że należy starannie badać krawędzie, 
płaskie powierz<:hnie oraz wklęsłości ziarn kwarców, by móc odtworzyć 
ich przeszłość geologiczną. 

Można odtworzyć sześć, niekiedy nawet dziesięć kolejnych faz obróbki 
tego samego ziarna kwarcu. Po określeniu przeszłości poszczególnych ziarn 
w badanym osadzie wykonuje się zestawienie 100 lub 200 ziarn kwarcu. 
Wyniki nanosi się na wykres. Na fig. 1 przedstawiono dalie otrzymane 
przy zastosowaniu tej metody. Dzięki analizie egzosK.opowej możemy od­
tworzyć liczbę typów obróbki. każdego ziarna kwarcu. 

Na pierwszy plan wysuwają się 2 główne typy pochodzenia: 40% '­
ziarna obtoczone w procesie wietrzenia, 6Q(l/o -ziarna obtoczone eolicz­
nie. Pośród tych 60% większość kwarców zachowała ślady okresowego 
unieruchomienia, Q cechach pochodzeniagl,ebOwego. Następnie ziarna zo­
stały uniesione przez rzekę, gdzie zmieszały się z ziarnami pochodzenia 
zwietrzelinowego. 

Na drugim miejscu ' znajduje się skład ziarn, który ma inny charakter~·' 
20% ziar.n pochodzenia rZecznego, 500/oziarri op,r6cz charakteru rzecznego, 
przejawia cechy wskazujące na następną obróbkę - morską w wewnętrz-' 



Egzoskopia, metoda określania genezy kwarców detrytycznych 1$ 7 

o 

Fig. 1. Wyniki badań egzoskopowych kw8fcó~" 
Les donnees de I'exoscopie des quariz 
ALT - wietrzenie w skale macierzystej; PEDO·..". wietrzenie glebowe: FLUV - el1aiP rrzeczny; 
EOL - etap eoliczny; INTER - etap rprzybrzemy (morski); .INFRA - etap wewnętmn.ej 
stre.ty nływów . ' 
szerokość strmlek przeds1lawiają<:ych przejście iIliama z danego środowiąlm obtoczenia w inne 
jest propOrcjonalna do procellltowego w:l2lIalU ' tych ZJi.a.rn; cyfry w kwadTaltach oznaczają 
zawartość procenltową ziarn cha.:rlliklterystYC2lllycb dla dllll1ego etapu ewOlucji 
ALT - ałteration au sem de la roche~mere; PEDO - alt6ration pedologique; FLUV -
epIsode fluWat.hl.e; EOL - epiSod.e eolien; lNTER - epJsode intertiJdal; INFRA - ~sode :in:llra-
tbdal . 
La largeur deS flechcs qui representent Je passage. des grains d'un environment a l'autre 
est propormonnelile au pourceIIItaJge des gra.i!rls ayant subi cette ~vołUJł:l.OIIl; les chiffres encadr6!! 
:I!Dd1quent le pourcenta.ge de gt:llJi,ns qui presentent comme derniers caracteres ~vol.ut1fs :in­
scrits a leur surface ceux qui 'sont caracteristiques respectivement des episodes fluviatile, 
:lJnbtidal et intert1daJ. .. 

nej strefie pływów, 21°/0 ziarn kwa:r,ców pr,ZeS2;lore środowiska eolicznego 
bezpośrednio do wewnętrznej strefy pływów:morskich, a tylko. fłl/o ziarn 
pozostało w środowisku bliskim brzegu. . '.' . .' 

'Na trzecim miejscu mamy ziarna char.ąJrteryzujące się . trzema typami 
obróbki: 74°/0 ziarn pochodzi z morskiej wewnętrznej strefy pływów,! 
66/0 ziarn ~e strefy przybrzeżnej, 200/0. ziarn. jest pochodzenia rrecznego. 
Mamy więc tu~ pil;lS,ek pobrany z m.toki lub delty, pozostający pod sil­
nym oddziaływaniem pływów morskich w pobliżu piaszczystego wy~ 
brzeża. .' 

GENEZA ZIARN ~ ENDOSKOPIA I JEJ ZNACZENIE 

Kryształy podczas wzrostu wchłaniają pewne elementy środowiska, 
umieszczając je w wolnych przesrtrzeruach struktur. Są to inkluzjepier­
wottl.e lub syngenetyczne, dokumentujące środowisko powstania krysztafu.. 
Ten prosty model stosuje się do formacji współczesnych, których pojedyn­
cze kryształy nie doznały żadnego ucisku mechanicznego. Natomiast w ska-
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łach, gdzie twardnienie powoduje przesunięciekrysztalów, tam pęknięcia 
ulatwiają przenikanie płynów rezydualnych, z których powstają inkluzje 
posyngenetyczne. W przypadku. starych tektonicznie skał - oprócz dwóch 
opisanych typów inkluzji - znajdują się przestr:ren.ie, wypełnione płyna­
mi hydrotermalnymi · i gazami. Powstałe z I'liich irikl'U!Zje nazwiemy inklu-
zjami wtórnymi lub postgenetycznymi. . 

W z,ależności od. rodzaju inkluzji ID.OŻna wyróżnić wiele typów kwarcu: 
kwarce wylewne odznaczające się wypehrieniem luk przez 8'~wo, kwar­
ce pochodrenia granitowego char:akteIyrujące się inkluzjami płynnymi, 
otoczonymi cienkimi igiełkami. rutylu,kwarce skal magmowych, pośred­
nich, zawierające inkluzje płyirmez wytrąceniami \Soli oraz kwarce skal 
metamorficznych preferujące inkluzje postgenetyczne i kwarce pocho­
dzące 'z żył i geod, zawiet:ająoe szczególnie d'lIOO płynów (G~ Deicha, 1955). 

Kwarce wylewne, jedne z pierwszych znalazły zastosowanie jako 
wskaźnik sedymentologiczny (E. Roch, G. Deicha, 1966). Ozięki charak­
terystycznemu kształtowi inkluzji można rzeczywiście wydzielić kryształy 
pochodzące z różnych prowincji . magmatycznych. W ten sposób dzięki. 
kropellrom szkliwa uwięzionym w kryształach kwarcu odróżn.iolno. porfiry 
permskie z W og,ezów od porfirów 'z ESterel lub od S'zklistych formacji 

i;""' ;" 

. I ., : ~ . 1' .. . 
, ,' . 

','" ; " 

",." , . 
:.', " 

Fig. 2. Wyniki badań endo- i egzoskopowych kwarców 
. Les donnees de l'endoscopie et de l'exosoopie des quartz 
. GR - kw8il"C pochodzenia gran.lJtoiwIegQ; META - kware iPochÓdzenlia metamorJllJcznego; RH -

kwarc pochcdzelllla r:IJOlitowego 
zakreskowana powierzchn;la 02IIl81ClZ8 ziwrna pochodz.en.ia grarutow~, marna - ziama pocho­
dzen!lJa metamodlcznego, bi8iła - kwaree wYlewne; pozostałe 07lIl8ICZe!lia jak na fig. 1 
GR ~ qua1.1tz d'origlne gran.itique; META - qua.ntz d'odgine metamo.rphique; RH -qUArtz 
d'<mI!gine myo1itlq·ue · ' 
Le figuro tiretere presente le g,ra;hns d'origine gl'Wli<tdque, le :flJgure noi!!" - les graims d'~e 
metarhOIlPhique, l'absence de fLgtire - le qua!r't".z: r't\yoliltiques; autres symboLes represente 
:I!I.g. 1 . . 
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pliocenu Z Mon,t-Dore. Oczywiście rozpoznanie pochodzenia.kryszt:a.łu nie 
opiera się jedynie na morfolOgii inkluzji, lecz także na ich wYglądzie 
i składzie chemicznym (R. Clocchiatfi, 1970; R. C1oooh:i.atti;·, J. Tou.ren.q, 
1971). ( 

• 
• • 

Dzięki analizie egzoskopowej mm.emy za pomocą mikroslropu elektro­
nowego rozdzielić kwarc różnego poohodzen:ia. Badając inkluzje w ziar­
nachkwarcu określamy pochodzenie kwarcu,a więc eńdoskopia --- metoda 
badania wnętrzastruJktury kryształu - uzupełnia dane egzoskopii, zajmu­
jącej się badaniem wyglądu powierzchni ziarna. 

Wyniki otrzymane przez połączenie tych dwóch metod przedstawio-
~~_a , 

Stwierd~my, że 55% ziarn jest pochodzenia granitowego, 25% pocho­
dzenia metamorficznego, a 20% - pochodzenia wylewnego. Ziarna. tych 
trzech grup przeszły następnie różny typ obróbki. Kwarce metamorficzne 
przeszły proces eolizacji~ następnie zostały 7lCellleIltowane, później prze­
niesione przez rzekę i zmieszane z kwaI'lCallli granitowymipochodzący:mi 
z plaży. Następnie rzeka przęniosła te ziamado środowiska morskiego, 
gdzie zmieszały się z kwarcami ,wylewnymi o cechach ziarn morskich 
przybrzeżnych, przynies:iOO.ych przez prądy. 

Podobnie jak w przyklad%ie przedstawionym na fig. 1, pro.poreja 
kWarcu zachowującego cechy strefy przybrzeżnej - 69/0, :rzecznej - 20% , 

oraz wewnętrznej strefy pływów -'- 74% jest chara:kt.erystyczna dla pia­
sku. pobranego w części zatoki lub delty poddanej siJnympływom morza, 
w pobliżu piaszczystego wybrzeża. ' 

.. 'W konsekwencji określenie środowiska ostatecznego osadimrla pias,Jru. 
kwarcowego zawdzięczamy samej egzoskopii. Opisany przykład wykazuje 
jedn.;:lk jak bardzo potrzebna jest endoskopia dla szczegółowego odtwo­
l"7Je!i[a przeszłości próbki: Metoda ta jest ścisłym uzupełnieniem badań 
egzoskopowych i pozwala odtworzyć etap po etapie historię pochodzienia 
każdego typu' ziarn tworzących próbkę~ 

BUl!eIW de Recherehes Geologiques et Minieres 
'H, Bue de ' la Federation, PM'Iis 
Nadesłlmo din1a 28 sierpnia ł975 r. 
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ЛоЙJt Ле РИБО 

ЭICЮСКОПИSI - мвrод ОIlРЕДЕJlЕflЮI ГЕОJlОГИЧЕСКОГО ПРОШJlОГО 

овJIомочных КВАРЦЕВ 

Резюме 

ВoIiичинa и ФОРМl зерен кварца обыmоопредеШIЮrcя средой, в которой оин образо­

вались. Исследования под бнноЕУJVlPОМ, ПРОВОДНВШllеся до настоящего времени, :не МОrJIИ 

дать такого количества информацllЙ, кав:ое дает наблюдение самих следов механического 

или xiшИч:еского воздействия под элеК1'РОИИЫМ МIIКРОСКОПОМ. Следы ударов или осадок 
выпавшerо кремнезема, или: формы корозни на зернах имеют иеоБЫ!CIIовеино малые раз­

меры (порядка М!IКpOнa) и только под электр~иным ми:кроскопом моЖllО наблюдать эти 

изменения в их на'lальной стадии. 

1. Если происхождеине зерен кварца связано с выветрениыми породами или с по'IВeН­
ным:и профИШIМИ, то признаком их происхождения ЯВШIется небольшой слой (оболочха) 
растворимого кремкезема, с выцветами или: без выцветов кремнезе~. Э'l'а оболочха, бла­
годарясвоей чувствительности к окружающей среде, будет эволюци:онировать pa3JDl1llЦolМ 

образом, в зависимости 01' рa.3JПi'IНЫX свойств среды, в которой она находится. 
2 . . с самого на'IaЛа ИЗY'lения вида поверхности кварцевых зерен, главной зада'lel JIВJJJI­

пось въщеление особенвых характерных '{ерт зерен pe'IВoгo происхождения. Характериыми 

'Iертами отличающвми эти зерна являюrcя: 

- RaJIII'IIIe следов мехаЩl'lеского воздействия и в некоторой степени сглaжuвaния; 

- сильная или: слабая растворевиость пере~одной зоны, образовавшейся в результате 

выветривания материнской породы; 

- ИС'lезновеине 'Iешуй'laТОЙ, растворимой оболо'IКИ, образовавшейся также в ,резуль­

тате выветривания; 

- , постепенное растворение зьtцветов креМнезема с одновремеиным . сглaжuванием 

и выравниванием их поверхности; 

- оса,ж:цение втори'IНЫX осадков .на плоских стенках и непосредственно вблизи краев; 

. - .обновление поверхности кварца в углублениях и на плоских cтelЦaX. 

3. Определены также слеДУЮЩllе характерные '{ерты, отличающие зерна кварца мор­
ского происхождения: 

- наличне следов м'жаllllческого воздействия с некоторой степенью сглаживания (са­

мые раиные слеДЫ могут быть YJI1('lТожены вследствие растворения); 

- ИC'lезновевие ·ЧешуЬатой, раcrворимой оболо'IКИ, образовавшейся цк ' резущ.тат 
'Процессов выветривания или действия ПО'lвенвых факторов; 

- ИC'lезновенис выцветов кремнезема, даже хорошо кристаллизованного; 

- растворение зоны провикновения (переходной); 

- растворение самого кварца с проявлением характерных его форм, ПРИВОДlIЩие к тому, 

'!То зерно пр.иобретает ТИПИ'IВО ,,'lИстыlt" вид. 

4. Несомненно, '!То леГ'lе всего обнарyжuть на зернах кварца следы эоловой деятель­
ности. Под БННОЕУJlIIром видны V-образвые следы ударов и характерные следы в форме 

полумесяца, когда ЭВОЛЮЦIIЯ была полной. Матовые зерна говорят о последней стадии 

эоловой эволюции. Признаm на'lальной cтaДНII эволюции (следы ударов с 'Iеткими острыми 

краями) МОЖIIО наблюдать только под эл:ttроииым: МllfCРО;:КОПОМ. 
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La taille et la forme des grains de quartz sont largement -déterminées dans 
le milieu où Us prennent naissance. On obtient ainsi à la loupe billOClllaire devan­
tage d'inf'Ormati'Onsque n'en d'Onne l'étude des seules traces d'actions mécaniques 
'Ou d'actions chimiques au microscope électronique. , Les traces d"acti'Ons mécaniques, 
les dépôts de la silice et les figUres de corrosi'On pouvant atteindre des taiHes 
extrêmement petites (fraction de micron), seul le microscopeélec1:ronique à balayage 
(Scanning) permet une fois encore de déceler une év'Oluti'On à son débu,t. 

1. Que les quartz proviennent de roches altérées 'Ou de profiles pédologiques, 
ils en portent le temoignage sous fonne d'une pellicule s'Oluble, avec ou sans 
fleurs de silice. Celle-ci Asa sensibilité aux conditions de milieu va evoluer diffé­
remment selon les divers environnements auxquels elle sera sowmse. 

2. Depuis les débuts deS études sur les aspects de surface des quartz, la mise 
en évidence de caractères particuliers aux grains fluviatiles, est apparue comme le 
problème majeur. Les Caractères distinctifs des quartz fluviatiles SQnt les suivants: 

- apparition de traces d'actions mécaniques avec un gradient de polissage; 
- légère ou forte dissoluti'On de 'la zone de transition héritée de l'altération 

deia roche-mère: 
- disparition de la pellicule écailleuse s'Oluble héritée de l'altération; 
- dissolUJtion progressives des fleurs de silice avec polissage et égalisati'On 

de la surface de ces dernières; 
--- formati'On de dépôts secondaires sur les ' faces planes a proximité immédiate 

des arêtes; , 
- néogénèse de quartz dans les dépressions et sur les faces planes. 
3. Les caractères distinctifs des quartz marins sont les suivant: 
- apparition des traces d'actions mécaniques avec un gradient de polissage, 

les plus anciennes pouvant être exploitées par la dissoluti'On; 
- dispariti'On de la pellicule écailleuse soluble heritée de l'alteration 'Ou de 

facteurs pédogénétiques; 
- dispariti'On des fleurs de silice, même bien organisées; 
- dissolution de la zone de transition; 
- dissolution du quartz lui-même, avec apparition des figures qui caractérisent 

celles-ci (le grain acquiert un aspect "propre" typique). 
4. L'evolution éolienne est sans doute celle que est la plus facile à diagno­

stiquer sur un quartz: au microscope 'Optique, quand l'évolution est déjà iDlportante, 
apparaissent des "V"de chocs importants et des croissants caractéristiques, en 
outre, les grainS sont généralement mats quand l'eolisaillionreprésente le dernier 
stade evolutif. Au microscope électronique A balayage (m.e.b.), le traces de chocs 
, bords trachants et nets permettent de diagnœtdquer mime evolution à sont début. 
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TABLICA I 

SIady uderzeń na powierzchni ziarn kwarcu 
Les traces de' choes : 1 ·.I" ,~~{i;1;'!:,;;::i, ' ; " ,t ' .. :" ;(i:: :'!,' ,,' 
Fig. 1. Typowe roga1ikowate ':ś1adY·., ude~ń eoliczn.ych( "(0'Jr,Qstryeh brzegach; bez 
śladów wygładzania) . Próbka z Haute-Plage, Montmartin, Manche - Francja; pow. 

2000 X . 
Croissant de choc typiquement llolien I (bordur'e aigue, sans la moindre trace de 
polissage). Echantillon de Haute-Plage, Montmartin, Manche - France; grarui. 

", ,,,. .,'.' ·:,2Q:OO,X . . " ~o. ": I,. ~. '; 
.F~g. 2. Typowy V-kształtny ślad: ; ;uderzenia eolicznego,:. p~cj,Q!ljącY. $U"ą~e i :ąUldy 
o odmiennych kierunkach,.: Porównaj z, tabk II, fig. ,3, na :! ld()J::~j śl.a4x . rnzpus~~ 
są ~kowicie różne., SIady V,..ks:z;tałtne. występują na .' kwarcach ,' ęoliezIl~h. ,.~; 
pych, morskich , i : . lodowcowych;; ,P.r:óbka z ·lIaute-Plag~ . MOIl1martinj , J.l4ianche .. '>t' 

, FranC\ia;·poyv> 2000,,>< l' : " '. l.' I .... , .. "- \ ::' 

"V" de choe typiquement e.olien, recoupant une · trace:. de choc plus an.cienne. L'9,rien; 
,tation tres variable des "V" de chocpermet de l~ di;(ferencier de' :iigures d,e disso­
·lution, · (tabl. II,iig. 3), qui śuivęnt l'edi:fice . .cr.i.s1;allin " d,u: ,qu~. ~~': I~,'~pę , !!łl(~ 
existent sur le quartz eoliens,. :fluviatiles,. marills et glaciairei;j., EchantillQIl de , H~te:-

.,Plage, Montmartin, Manche,.,...., .ll'ranee; grand. ,2000 X , . 'c' 

. ,; . ·TABLICA II·; " , .. , 

Kwar.ce.,zwietrzaIe i kwan;:eglebowe . I . 
.. ( 

. Les quartz d'alterite et les quart:Z ~dologiques " , 
Fig. 3. Typowe ksztalty ro2lpiiszczania: kiert.i.D:ki i OdPowiadające kąty ' oraz , śred,nj.ce 
każdej ztych :figUTSą takie s8!lPe. · ~:r9bka pią*ó:w ;z;:l~~w:Kam~ruinu;J?Ow. 10000'X 
Figures de dissolution. typiques,: ,.l',orie~tatio,n et le angles. homoloque~ . sont identi­
ques d'unę iigure a l'autre, quelle que soit la dimension de ces dernieres . . Ecoan~ 

, . " . tillon de, sable iorestięli, C;'lmeroun; grand. 10 000 X .~ , . 
Fig. 4. Warstewka naciekowej krzein.ioriki · na kwarcu pochodzeniaglebowegQ, w 'stre­
:fie nagromadzenia krzemionki. Drolmf'l rysy pochodzą od , :z;a4rapań. naro~i~ilr­
Cu, który ulegał nie;dalekieql'y. , . tran~p,or.bowi. Próbka ' ri~lit6w :l l'Es:tęrel ....,. -JlTan-

',:. . '. /, . "jfL; .P,Ow. io 000 X ' . , .' . 
Pellicule de silice soluble; ~'.e.I).. cqul~es.'.'. s1,lr : un qua.$ ayąnt subi une evolu~ll 
pedologique dans une zone ou, s'a~)lmul,ą.it la silice . . 'Les ęcailles qui apparalsseDt 
sur ce cliche disparaissent sur les ~teS du quarl:z 'des que celu-ci subit le l>iu.s 
leger transport. Echantillon des r~y~\ites . de .rE,ste~~France; ~~. 1~ ooirx 

TABLICA' III 

,Kwarce zwietrzałe i kwarce gl~bQ\we.,;. , , '''' 
"Leg quaI.'tz d'alterite et les , quartz p{!dologiques , " ',' 
Fig. !5; Inny ''wygląd . warstewki: na~i~wej ,ltt"zemionk:i" ną. kwarcach po.$odzą!!y~h 
z piasków granitowych. Próbka 'z .Atł$ . <ł11'oqnandia.)....,.. Fraricja; 'pQ}V. lO~ >< 
Au'treS aSpectd'une pellicule ,sillceuse. uen ::~lees" SUI;" J.lll, quartz etJ; ., p.rpvępal)j:e 
:d'unearene . granitique. Echan~i\łOl) ,·'en p~venąllcę " d~Athią, .. ~~o~and~(!):' r-:' ')!'l;anQ!; 

, .. :: gran~klQ OOO?< "-" . ; ' , . , '.. . ~ " r " 

Fig. 6. Umiejscowienie rozpuszczalnej krzemionki na kwarcu ze złoża" piaskOW'. 
Bardzo dobrze widoczne rysy z PTawej strony zdjęcia. Pow. 10000 X 

Placage de silice soluble SUT un 'qtIartz en provenanee d'une arene. 'Les ecames 
sont tres visibles a droite de clich€!. Grand. 10 000 X 



TABLICA IV 

Kwarce zwietrzałe i kwarce glebowe 
Les quaTtz d'alteri.te et les quartz pedologiques . 
Fig, 7. Piękne wykwity (kwiaty) krzemionki na kwarcu zwietrzałej geody. Widać 
dwie kolejne generacje: bardzo duże kwiaty dobrze wykrystalizowanej ' krzemionki 
w ośrodku, otoczone dużo ' mniejszymi, źle wykrystalizowanymi kwiatami krzemionki. 
Kwiaty te powstały przezkrystali1'fcj!~'.lo~~~J,I..,krzemionki na dnie okrągłych za­
głębień, która zaznacza się jeszcze na obwodzie. Saint-Prix i Morvan - Francja; 

pow. 3000 X 
Tres bel ensemble de fleurs de silice sur un quartz de geodealter:ee: I .On,distingl1e 
deux generatiohs ,suecessives~ latres, grande ,fleur bien.cristałlisee"dl.l. .oentre est 
en· effet entodree de , :fleul"s "b.eaucoup plUl! :petites et, maI crystaUisees. Ces fleurs 
se sont formees crystallisation d'un depot de· silice au found d'une depression cir­
culail'E!,' 'dont on discerne encore le eontour .. 8aint-Pri~ et· Morvan, ...,... ,France; , grand. 

"'.; :' ". . \,.1' . ąOOOX ' .' . :, . , :,.' 

I , • ',:. 'I .~ ~ J ' ,; : • 

, ' . . (, ' .; ; ~. . . :, 

.\', " :', : 

TABLICA V 
" .\ 

'Kw~ce;izeCZ#e>" ,,' , l , :" ~ 
~ qukt~ 'flli~atifes ,. ' o, . I . . 

. Fig. 8. SIady uderzeń wykazujące pewien sl\:opień ogładzenia (otarcia), charaktery­
styczny dla kwarcu środowiska wtjdnego~' RY'SY naj starsze (1) są najbardziej wy­
gładzone, naj młodsze (świeże) mają dobrze zaznaczone kontury (3), średnio wygła-

dzone (2) mają wielk pośredni. Nord de JenzaJt - Fraricja.P9w:aOOOX ,. 
Traces deąh~cs Pl",esentant un gradięnt d'emousse ~aracteristique ,ci~squartz ay8.rit 
evolue er: milleu aqua:tique~' le~ traces' ies plus ' anciennes (1)' sont ies plus' polies, 
l€lltraces. :lelil ,plu,s, recentęrS . ~;q.,~ un cop.tour · biE!D marqU:~ (3), en. (2) ."V" pe choc 
moyennerntmrt pali, donc,d'Age,intermediai,re entrl:! celuLdes traces. Nord de Jen-

• ' .. ,:, o • •• •• ' "zą.{ ~ FJ;ance, grand: 3000 X •. . . 
Fig . . 9. .GruPa. kY.ri.atów . ltr,lemio~ .. Z'aznaeza się . i>Ją-ągłę zagłębienie ' w kwa:i"cu, 
w kt~ ~y,kS~ktcily się' te 'kwiatY w. cza~l~ j~gO wi~enia. Dwi/kwiatY' na: 'dole 
nie wyk~jążadnych zmi:an: ~ naturalnych ' ~żtaitlich,natomiast' kwiat' na górze 
Vi.1Ykazuje :z;aąwansowany. stopień r9ZPuszczania .. Gronowaty osad ltrzemionki pocho­

. d~nia wodn~oPokrywa <;ąią ' P<l;wi.er.zchnię k;Wareu. Fini~tere':"-' ·Frcw.cja. Pow. 
..•• . ., ..... '. "o . ' 30'OOX ' ." . .. . .:.' ,' .(. '. ". 

Groupede' f1~s .de silice, 'On' .distinqu~ nStt.enlent ' la' depression~~UIaire (~­
cienne cavite genomorphiqtiei' diUi~ l'aquelie elle~ ' se ;sortt organisees au cours de 
l'a:.Iteration du quartz qui, les . porte. Les deux fleurs du bas ne montrent gum 
de modifications par rappórt a leur aS-pect originel. Par oontre, la fleur du haut 
montre des indices caractkristiques d'une dissolution deja avancee. Des depMs sili­
ceus globuleux d'origine fluviatile parsement en' outre la surface du quartz. Fi-

nisrere - France. Grand. 3000 X 

.' 



TABLICA VI 

Kwarce rzeczne 
Les quart2 fluviatiles 

. Fig. 10. Okrzemki odsłonięte z osadów krzemionki na płaskiej powierzchni kwarcu 
pochodzenia rzecznego o średniej energii. Mamay-Sur-Sel.ne, Aube - Francja. 

- !Pow. 3000 X . 

Diatomee recouverte de depOts siliceux, sur une face pIane de quartz evoluant en 
milieu fluviatile ou regne une agitation moyenne. Marnay-Sur-Seine, Aube - Fran-

ce. Grand. 3000 X 
Fig. 11. Neogeneza (Ódnowienie) kwarcu w niewielkim zagłębieniu powstalym na 
powierzchni kwarcu rzecznego. Marnay-Sur-Seine, Aube - Francja. ' Pow. 10000 X 
Nśog(mese des quartz dans une depression tres peu profondeaffectant la surface 
.d'un grain de quartz' nuviatile. Marnay-Sur-Seine, ' Aube - France. Grand, 10000 X 

Kwarce strefy przybrzeżnej 
Les quarl2 intertidaux 

TABLICA VII . 

Fig. 12. Rozpuszczające się kwiaty krzemionki. Pozostały tylko ,,s:zjdelety" dobrze 
wykrystalizowane. Pow. 4000 X 

Fleur de silice en voie de dissolution. II ne re9te plus iei que le "squelette" d'une 
flem bien criStalltsee. Grand. 4000 X 

Fig. 13. Typowy wygląd kwarcu przybrzeżnego. Powierzchnie i krawędzie zlam są 
czyste, . pozbawione nalotu krzemionki. Natomiast liczne okrzemki są uwięzione 

w krzemionce wytrąconej na dnie zagłębień, środkowa część zdjęcia. Martynika. 
. Pow. 4000 X . 

Aspect typique d'un quarlz intertida1: les ~tes et les faces planes du grUn sont 
propres, depourvues de dep6ts slliceus. Par contre, de nombreuses diatomees sont 
piegees par ' la preeipitation de silice au fond de la depression qui apparaltau 

centre de la photo. Grand. 4000 X 



Kwarce strefy paybrzeżllej 
Les quartz intertidaux 

TABLICA VIII 

FIg. 14. Resztki szkliwa wulkamcznego na dnie zagłębienia - wskazane strzałką. 

Jest to dawna inkluzja szklista w kwarcu riolltycznym. Szczegół z fig. 13. Pow. 
1000 X 

!>etail de la photo precedente. On distingue (flacha) des restes de · verre volcanique 
au fond de la depl'eSl!ion: celle-ci est une anclenne inclusion vitreuse de quartz 

rhyolltique. Grand. 1000 X 
Fig. 15. Na tym samym kwarcu (fig. 12, 13) widać jak okrzemki są scementowane 
przez wytrąconą krzemionkę w warunkach paybrzeżnych. Pod okrzemkami widać 

szkliwo wulkaniczne. Pow. 2000 X 
Toujours sur le m~me quartz, -ce cllcM montre (fleches) comment les diatomees 
sont clmentees par les de!>Ćts si:liceux intertidaux. Sous les diatomees, on distingue 

le verre volcanique. Grand. 2000 X 

Kwarce morskie 
Les quartz marines 

TABLICA IX 

Fig. 16. Kwarc o powierzchni bardzo czystej, także w zagłębieniach, z wewnętrznej 
strefy pływów. Kształty rozpuszczania pojawiają się na krawędziach - stJ:'załka -

i stąd zaczynają atakować powierzchnię. Somme -Francja. Pow. 10000 X 
Les quartz infratidaux se ca1"8C1;erisent par une Burface tres propre, y compr:is au 
fond des depressions qui affectent leur surface. Des ftgures de dissolution (flecbe) 
apparaissent sur les ar~tes, pum s'etendent a toute la surface du grain . .sómme - . 

. France. Grand. 10 000 X " 
Fig. ·17. Kwarc morski. Na. krawędziach kwarcu ślady uderzeń z pewnym stopniem 
wygładzenia wskazują na transport wodny. 01n'zemki w zagłębieniach świadczą 

o poprzedniej ewolucji w środowisku morskim, przybrzeżnym. Martynika. Pow. 
1000 X 

Le quartz marin. Sur les arłtes de ce quartz, les traces de choca gradient de po­
lissage prouvent un transport aquatique. Dans les d6pressions, des diatomees indi­
quent que ce quartz a subi une evolution intertida1e. Martinique. Grand. 1000 X 
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TABLICA X 
" 11 ; i ' -: ' 

Kwarce morskie " 
Les quartz marines 
Fig. 18, Na kwarcu: z fig. 17, przy znacZniejs'zym powiększeniu (LO 000 X> , widać 
ślady rozpuSflczania krzemionki -: strzalka' '---: cementującej ,Qkrzemki, brak też 

osadów świeżych. Znaczy to, że kware ze 'strefy morskiej przybrzeżnej dostał 9ię 

<!lo wewnętrznej strefy płyWów. Pow. 10000 X 
Sur le meme, quartz que celui"presertte fi'gure 17,'un grandissement plus eleve re­
vele que les diatomee.s presentent (fleche) : um! dissolution de leur revetement de, 
dep5ts siliceux d'origine intertidale. , En outre, on ne distingue aucun depOts !rais.' 
Par consequent, le quartz a subi d'ał?9rduneevolution intertidale, puis est descendu 

, dans la zone infratidale. Grand. 10 000 X 
Fig. 19. Widać liczne ślady rozpuszczania na całej powierzchni ziarna~ Jest to Więc 
ewolucja w wewnętrznej strefie pływów. Lecz na dnie form roZpuszczania ' Widać 

'ókrzemki cementowane' Świeżynimilo1:emkr'zerriionIcl.: Ziarno dostało się' , Więc 'do 
, strefy ;przybr~ej.Plaża de Pitou; Manche -Fi'artc]a. Pó~, 5000 X 

On reoonriait 'iclde !nombreusesfigtiresde dissOlution;celles-ci affectent toute la 
'surfacedu grairi de quartz: ila done subi une evoluti'on inftatidale. Mais aU fond 
'des figures ; de dis.solution'; iesplus profondes/ des diatomees' sontcimentees par 
des dep5tssilieeux frais: le gi'ain de qu'artz, apres avolrevolue dans la>zone 
infratidale" eSlf: donc remonte dans lazone intertidale. Plage de Pirou, Manche 
l: ' . France. Grand'. 5000 X ' 

' ;'. ' 

. ".' ; ' 
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