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Loic Le RIBAULT -

Egzoskopia — metoda okreslania geologicznej
przeszlosci kwarcéw detrytycznych

W artykule przedstawiono wyniki- badan powierzchni ziarn kwarcéw .detrytycz-
nych — zaréwno wspélczesnych, jak i starszych — pochodzacych z réznych $rodo-
wisk: rzecznych, morskich, eolicznych i zlozonych. Badania te byly mozliwe do
przeprowadzenia dzieki zastosowaniu mikroskopu elektronowego typu Scanning.
Autor odtworzyl poszczegdlne etapy ewolucji badanych ziarn kwarcu i dla tej me-
tody badann wprowadzil nowy termin — egzoskopia, czyli badanie wygladu po-
wierzchni ziarn kwarcu. . _

WSTEP

Badania osadow piaszczystych budzg od dawna duze zainteresowanie, -
poniewaz osady te zajmujg znaczne obszary powierzchni Ziemi i maja
powazne znaczenie ekonomiczne.

Badania powierzchni ziarn kwarcow detrytycznych datuja sie gléownie
od r. 1942, dzieki pracom A. Cailleux, twoércy morfoskopii klasycznej.
Badania Ph. H. Kuenena (1959, 1960) nad potyskiem i chemicznym mato-
wieniem ziarn, a zwlaszcza doswiadczenia D. H. Krinsleya — stosujace
mikroskop. elektronowy. do badan ewolucn powierzchni ziarn kwarcu
w osadach polodowcowych, przybrzeznych i pustynnych — posunely na--
przod wiedze o wygladzie powierzchni ziarn piasku oraz o procesach, ktére
go ksztaltuja (D. H. Krinsley, T. Takahashi, 1962; D. H. Krmsley, 1965;

D. H. Krinsley, J. Donahue, 1968a, b).

Przeglad podstawowych prac z tego zakresu, a szczegélnie badania
przy zastosowaniu mikroskopu eléktronowego wskazuja, ze rozwigzania
zagadnienia przeszloSci geologicznej kwarcow detrytycznych szukano
W rozny .sposéb. Zauwaza sie dwie szkoly: Ph. H. Kuenena i D. H. Krin-
sleya. Przedstawiciele szkoly Kuenena uwazaja, ze ksztaltowanie ziarn
spowodowane jest gléwnie chemicznym dzialaniem $rodowiska, szkoly

-
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Krinsleya natomiast — czynn1kam.1 mechanicznymi. Tymczasem przyjecie .
‘tylko jednego kryterium rozrézniania nastrecza trudnosci, ktére sa wlasci-
we kazdemu z dwéch kryteriow. Slady dzialalnosci mechamczne] zloka-
lizowane sg zawsze na krawedziach i plaskich powierzchniach ziarn, z wy-
jatkiem zaglebien na powierzchmiach. Badania tych §ladéw mozna prze-
prowadzi¢ dwoma sposobami: 1 — badanie liczby $ladéw znajdujacych
sie na 1 u2?; 2 — badanie ksztaltéw Sladéw dzialalnoSci mechanicznej.

Badanie liczby §ladow na 1 u2 Im bardziej czynne i ruchli-
we jest §rodowisko, tym W'ie;ksza bedzie liczba uderzen po uplywie danego
czasu na danym rodzaju ziarna. S. V. Margolis i J. P. Kennett poda]a,
liczba $§ladow uderzen na 1 u? Jest wigksza w momencie przejscia ze
$rodowiska rzecznego do $rodowiska potokowego oraz ze srodr*mska po-
tokowego do morskiego — przybrzeznego .

Takie kryterium anallzy moze jednak doprowadzi¢ do powaznych ble-
dow dlagnostycznych poniewaz zmusza do zalozenia, ze kazde badane
érodowisko ewolucji ziarn posiada jaka$ stala, $rednig energie. Przyjmuje-
my np., ze badane ziarno kwarcu bylo niszczone w oslonietej, spokojnej
zatoce morskiej,” wtedy policzone $lady uderzen wskaza na ewolucje
rzeczng jako ewolucje koficows. Jedli za§ ziarno uleglo w ostatecznym
stadium obrébki krétkotrwalej i slabej dzialalnosci eolicznej, gestosé $la-
déw uderzen bedzie réwna gestosei uderzen na ziarnach kwarcu rzeczn 1ego.
Scementowany kwarc morski, uniesiony przez powolnie dmala]acq rzeke
bédzie nosil znamie poprzed.me] ewolucji i zostanie zaliczony do kwarco6w
morskich. Mozna zatem przytoczy¢ liczne przyklady, w ktérych kl,asyﬁ- v
“kacja oparta na gestosci Sladéw uderzenh okazuje sie niewlaSciwa, szcze-
goélnie w przypadku niewielkiej zmiennosci.

Badania ksztaltu §ladéw dziatalnos§ci mechanicz
nej. Prace D. H. Krinsleya wskazuja, Zze morfologia $ladéw uderzen
mechanicznych moze pozwoli¢ na okreflenie niektérych typéw ewolucji,
ktéra przeszly ziarna kwarcu wyraznie wyksztatconego.

W przypadku ziarn ksztaltujgcych sie w $rodowisku o slabym dziala-
niu. mechanicznym oraz w przypa.dku, gdy ziarna znajduja sie zaled-
wie we wstepnym stadium ewolucji nawet w Srodowisku o duzej lub
Sredniej energn zagadnienie to jest trudne do rozwigzania. Nie ulega
watpliwosci, ze ksztalt sladéw uderzen zalezy réwniez, obok innych czyn-
nikéw, od kata uderzenia oraz od rozmiaréw ciala uderzajacego w sto-
sunku do ziarna, a wiec od ogélnej granulacji badanego osadu.-

. Rozmiary zniszczenn widoczne na ziarnie kwarcu nie zaleza tez wy-
Iacznie od.intensywnosci dzialania mechamcznego panujacego w danym
Srodowisku ewolucji, lecz takze od znamion pochodzenia badanego kry-
sztalu: w tym samym ofrodku kwarc zasobny w inkluzje, majacy zatem
w budowie krystalicznej strefy oslabionej struktury, rozlupie sie o wiele
latwiej niz kwarc bez inkluzji. Plaszczyzny inkluzji uwidocznione przez
roztupanie (P. Lofoli, 1971, 1973) nadajg ziarnom wyglad mniej lub bar-
dziej nieré6wny, na ktéry tylko podrednio wplywa intensywno$é uderzenia
mechanicznego. Niektére ksztalty potksiezycowate lub miseczkowate spo-
wodowane s3 bez watpienia przez inkluzje. Dla badan wewnetrznej struk-
tury krysztalu kwarcu wprowadzam termin — endoskopia. -

Dmalame chemiczne, podobnie jak dzialanie mechaniczne zachodzi

w vmekszosm énodovnsk ewolucji osadu. Dzialanie chemiczne mozna po-
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dzieli¢ na dwa typy zaleznie od zachowania sie krzemionki. Do pierwsze-
go typu zalicza sie zjawiska rozpuszczania, do drugiego — zjawiska wy-
tracania. W zaleznosci od glebokosei samej lawicy pl.aszczyste] oraz jej

otoczenia (momlnego czy rzecmego) zyansko wytracania i rozpuszczania
moze zachodzi¢ réwnoczesnie lub moze nastepowaé w pewnej kolejnosci.

Otéz zjawiska rozpuszczania na powierzchni kwarcu wykazujs zawsze
ten sam ksztalt, niezaleznie czy. powstaly na ziarnach pochodzenia mor-
skiego, czy koptynentalnego; dotyczy to réwniez gromastych wytracen
krzemionki. Powstaje zatem pytanie jak rozréznia¢ srodowiska ewolucji
ziarn kwarcu, czy uwzgledmajac jedynie kryteria wygladu form rozpu-
szczania i wtérnego Wytracanla

 Stwierdziliémy wyzej, ze badania samych tylko $ladéw dzialania me-
chanicznego badz wylacznie §ladéw dzialania c‘hexmcznego nie daja catko-
witej pewnosci odtworzenia pelnej lub nawet czeSciowej historii geolo-
gicznej kwarcéw detrytycznych. Kazde bowiem $rodowisko charakteryzuje
sie wplywami. zar6wno czynnik()w mechanicznych jak i chemicznych, za-
chodzagcymi réwnocze$nie. A zatem, aby rozpoznaé ewolucje nawet we
wstepnym stadium, nalezy bada¢ oba te czynniki jednoczesnie, ustali¢ ich
wzajemne- zalezno§ci oraz spos6b, w jaki zaznaczyly sie na ziarnach
w okreslonym $rodowisku. Same te czynniki 83 oczymécne niewystarcza~
jdce do zmiany ksztaltu ziarn, dlatego tez nie uzywam tu oln'eslema
,morfoskopia”, lecz Wprowadzam termin ,egzoskopia”’, czyli badanie wy-
gladu -powierzchni ziarn kwarcu. Morfoskopm jest bowiem calkomm-e
Uzyteczna przy badaniu osadéw juz wyksztalconych.

W prezenbowanym artykule przedsﬁawmam wyniki badan 600 pré'bek
kwarcéw zaréwno wspolczesnych jak i starszych, kwarcéw, ktore - nie
przeszly ewolucji, kwarcéw pochodzacych ze zwietrzelin oraz kwarcow
rzecznych, morskich 1. eolicznych (L Le Rl'bault 1971a, b, 1972a-c, 1973

1974) o

EWOLUCJE PROSTE

" KWARCE NIEROZWINIETE

. Za kwaroe memzmmete uwazam te k'bére nie uleg\ly ani wplyw’om
-wietrzenia, ani transportu, ani jakiejkolwiek ewolucji, a wigec kwarce po-
.brane ze zdrowej sk.aly mamm-zystej lub kwaroe Nowo powsta] ace, W u'ak-
cie wzrostu.

.~ Ksztalt ziarn tych kwarcéw jest rémy, w zalezno$ci od ich genezy
i typu badanej skaly. Jednakze z punktu widzenia analizy egzoskopowe]
kwarce nierozwiniete bez wzgledu na ich poc}mdzeme charakteryzuja sie
przede wszystkim:
. — catkowitym brakiem $ladéw dZLalama mechanicznego, spowodowa—
nych zewnetrznymi czynmk.a:m ewoluc]1 np. eohzaqa,, obracamefm m1e-
szaniem, uderzeniami itp.;

— ,,czystyrm” p0w1erzchn1a1m zupehue pozbamonynu wyﬁ‘qoen lub
§ladéw korozji. ’ . _
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. C '
KWARCE ZWIETRZALE I KWARCE GLEBOWE

Rozréznienie, ktére wprowadzam miedzy kwarcem zwietrzalym i kwar-
cem glebowym moze wydaé sie sztuczne. Jest ono jednakze konieczne dla
przejrzystosci przedstawianego zagadmema oraz przy interpretacji analiz
egzoskopowych.

Kwarcem zw1etrza1ym nazywam kwarce, ktory ulega zmianom we wne-
trzu skaly macierzystej, a wiec kwarc nie objety jeszcze transportem.
Kwarcem glebowym natomiast okre§lam kware, ktory ulegal juz transpor--
towi, a tym samym doznal jednego lub wielu przeksztalcen mniej lub
bardziej zlozonych, a nastepnie w pewnym momencie zostal unierucho-

miony. Unieruchomienie to wyrazi si¢ wplywem pochodzenia glebowego
' '(Wtorne wyltracanie na powierzchni lub korozja pow1erzchm), nakladajg-
cego sie na cechy odziedziczone dawnie;j.

NATURALNA OTOCZKA KRZEMIONKOWA NA KWARCACH ZWmZALYCH
I GLEBOWYCH

Roéznego typu dzialania fizyczne i chemlczne (np.: dawkowanie kolo-
rymetryczne na wyodrebniona krzemionke, po uprzednim dzialaniu al-
kaloidéw, czy tez klisze radiokrystalograficzne w komorze typu Guinier-
-Dewolf, itp.) oraz li¢zne obserwacje w mikroskopie elektronowym kwar-
. .cow zw1etrzalych i glebowych ujawnily, ze na ziarnach tych kwarcéw

istnieje warstewka — otoczka — krzemionki bardzo latwo rozpuszczalnej.
‘Otoczka ta nie jest przypadkowa, znajduje sie na kwarcach zwietrzalych
i glebowych zawsze, niezaleznie od ich cech geomorfologicznych, np.
ksztaltu, rozmiaréw i in. (L. Le Ribault, 1971).

Przy duzym powigkszeniu (od 5000 do 30 000 X) otoczka przyjmuje
charakterystyczny ,luskowaty” wyglad, mniej lub bardziej wyrazisty
(tabl. II, fig. 4; tabl. III, fig. 6). Jej grubo§¢ na ziarnach kwarcu o Srednicy
0,5 mm mie$ci si¢ w granicach 0,01—1 mp (milimikrona); przecietna gru-
bosé wynosi 0,08 my, przecietna $rednica tusek — okolo 0,5 muy.

W wiekszosci przypadkéw otoczka nie jest wyraznie oddzielona od
krysztalu kwarcu, na ktérym sie znajduje, lecz przechodzi stopniowo
w kwarc za poSrednictwem tzw. strefy przejSciowej, kilkadziesigt mili-
. mikronéw grubosci. Strefa ta moze byé mniej lub bardziej wykrystalizo-
wana i wystepuje pod dwiema postaciami: 1 — jako naturalne przejscie
miedzy kwarcem i krzemionks amorficzria powtarzajace dokladnie ksztalt
" krysztalu; 2 — jako forma nacieku (zjawisko wytracania). Te dwie posta-
cie przedstawiajg w istocie dwa bardzo zréznicowane zjawiska.

Amorfizacja kwarcu Dzialanie rozpuszczajgce, réznorodnego
pochodzenia, zachodzi w pewnych poziomach wiekszoéci profilow glebo-
wych, powodujac luszczenie sie pierwotnej powierzchni kwarcu, ktéry
rozpada sie w formie tusek. W tym przypadku otoczka jest zbliZona geneza
do otoczki utworzonej sztucznie i nastepuje tu stopniowa amorfizacja
pierwotnej powierzchni krysztaléw. Nie ma wtedy wyraznej granicy po-
miedzy warstewks krzemionki i kwarcowym podlozem (P. B. Dempster,
‘P. D. Richtie, 1952, 1953; J. G. Gibb, P. D. Richtie, J. W. Sharpe, 1953;
. G. Negelschmidt, R. L. Gordon, O. G. Griffin, 1952). o '

Zjawiska wytracania, czyli osadzania sie otoczki krzemion-
kowej sa charakterystyczne dla tych poziomoéw glebowych, w ktérych
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kraza lub gromadza su: roztwory bogate w krzemionke. Proces ten rozpo-
czyna sie w momencie ukazania si¢ rozproszonego, kuleczkowego osadu.
Kiedy wytracanie krzemionki jest duze (lub zwigksza sig¢) otoczka staje sie
zwarta i przybiera wlasciwy ksztalt.. Morfologia otoczki wiernie odtwarza
polozenie krysztalu, czyli podloza swego otoczenia; na powierzchniach
poziomych otoczka tworzy prosta mozaike otaczajaca wszystkie formy kry-
sztalu, podczas gdy na pochylych powierzchniach ziarn powstaja ,,na-
cieki ukierunkowane”, bez zadnego zwigzku =z Kkrystaliczng strukturs
kwarcu. Srednia grubo§é tych naciek6w na ziarnach o sredmcy 0,5 mm
miesci sie w granicach 1—10 my.

Otoczka niezaleznie od swej morfologii stoptmowo gestnieje i na]star-
sza jej czesé przejawia tendencje przeksztalcenia sie w ,strefe przejScio-
wa”, ktora wlasciwie jest strefa krystalizacji. Strefa ta rézni sie od strefy
powstalej w procesie amorfizacji, poniewaz granica otoczki z podlozem
kwarcowym jest tu bardzo wyrazna.

Wiskaznikami krystalizacji osadu krzemionki sg tzw. kwiaty krze-
mionki (L. Le Ribault, 1971, 1972). Mozna zaobserwowaé wszystkie
przejScia od kuleczkowych osadéw krzemionki do dobrze wykrystalizo-
wanych kwiatéw kwarcu, wyrazone przez stopniowo wzrastajaca strukture
promienista (tabl. IV, fig. 7). Na zwigzek miedzy wzrastajaca strukturag
promienisty a zwickszeniem sie stopnia krystalizacji wskazuje odpornosé
kwiatu na dziatania alkaliow, ktéra wzrasta w miare utrwalania sie struk-
tury Kkrystalicznej. Kwiaty krzemionki, je§li nie zostaly naruszone przez

- transport czy rozpuszczenie, przedstawiaja w przekroju zawsze ksztalt
wypukly. Mozna je spotka¢ na tych samych kwarcach, na ktorych wy-
tracila sie otoczka. O ile otoczka wystepuje jako osad bardzo rozlegly,
pokrywajacy catkowicie dana cze$é powierzchni kwarcu, o tyle kwiaty

- krzemionki ksztaltuja sie gléwnie na partiach powierzchni ,,odstanianych”,
gdzie roztwory infiltrujgce, ktére docieraja do tych powierzchni, sg trudno
odnawiane i wykazuja sklonno§¢ do silnego przesycenia. W tak odosobnio-
nym S§rodowisku przesycenie powoduje krystalizacje krzemionki w lepiej
lub gorzej wyksztalcone kwiaty.

Krystahzac;a kwiatéw moze réwniez wigzaé sie ze zjawiskiem istnienia

. osadus mniej. -zasobnego w krzemionke i jej wytracania bardziej meclaglego
w czasie niz przy powstawaniu otoczki. Krzemionka polimeryzuje i orga-
nizuje sie¢ wtedy powoli, poniewaz doplywy jej dla pokrycia calosci po-
wierzchni kwarcu sg niewystarczajagce. Ten rodzaj kwiatu jest bardzo
rozpowszechniony na kwarcach glebowych.

Znaczenie kwiatéw krzemionki w egzoskopowe] analizie kwarcu jest

- wyjatkowo duze, poniewaz kwiaty te zawsze wyrazaja czas unieruchomie-
nia ziarna. Ich maly rozmiar sprawia ponadio, ze sa one bardzo wrazliwe
na chemiczne warunki $rodowiska, w ktorych dokonuje sie ewolucja
kwarcu. Kwiaty krzemionki sg wobec tego znakomitymi wskaZznikami
,7ekologicznymi’” (P. Hubschman, L. Le Ribault, 1972).

Z rozwazan tych wynika wniosek, ze ziarna kwarcu niezaleznie od
tego czy pochodza ze skal zwietrzalych, czy z profilow glebowych nosza
znamie swego pochodzenia w postaci rozpuszczalnej warstewki krzemion-
ki, z kwiatami lub bez kwiatow krzemionki. Warstewka ta, dzieki swej
czulo$ci na warunki srodowiska, bedzie ; egaé réznym typom ewolucji

. 'w zaleznosdci od réznorodnych cech $rodowiska, w ktorym sie znajdzie.
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ZiARNA KWARCU POCHODZENIA LODOWCOWEGO o

Badalem s'tosunkowo mala ilogé polodowoowych ziarn, kwarcu. Pocho-
‘dzity one z Alp, z glin czwartorzedowych Basenu Akwitanskiego oraz
Z PmeneJow W kazdym jednak przypadku interesujacym zjawiskiem wy-
dal mi sie brak Sladéw uderzen w zaglebieniach Iub na prze]:amach musz-
-lowych ziarn typowo lodowcowych. Fakt ten wskazuje wyraznie, ze
-powstanie ziarn, 1odoweowych jest rezultatem cisnien czy pekan (wskutek
powtarzajacych sie zamarzan i odmarzan) natury ﬁzycme], nie za§ wyni-
. kiem uderzen pod wplywem wiatru czy wody. .

... Przyjmujae taki. punkt widzenia odnalazlem na badanych prébkach
tekstury calkowicie podobne do opisanych przez D. H. Krinsleya (D. H.
-Krmsley i in., 1962, 1964, 1965a, b, 1971). Wy]a’ﬁek stanowily duze pelmle-
cia, ktére Wedlug mnie nie sg cecha, typowo lodowcows, poniewaz ziarna
kwarcu nawet zwietrzalego sa czesto nimi obdarzone. .

. ZIARNA KWARCU' POCHODZENIA RZECZNEGO

%

N od poczaj;ku badan nad wygla.dem pomm-zclrnn ziarn kwarcu glownym
zadaniem. bylo uwydatnienie osobhwych cech ziarn pochodzenia rzecz-
-nego..

Wedlug : A. Ca:]leux i J. Tricarta (1959) ziarna kwarcu pochodzenia
morslnego mozna odréznié od ziarn, poclmdzema rzecznego na podstawie
ksztaltu i potysku nawet przy uzyciu binokularu. Ziarna rzeczne sg na
ogo6l bardziej kanciaste i mniej przezroczyste niz ziarna wystepujace na
. plazy. Wnioski te zostaly potwierdzone przez D. H. Krinsleya, ktory
w transmisyjnym mikroskopie elek'lronowym (w Swietle przechodzacym)
na ziarnach kwarcu pochodzema rzecznego nie zaobserwowal zadnych ty-
powych cech, z wyjatkiem mniejszego stopnia ich zniszczenia w stosunku
do ziarn kwarcu Z plaz morskich (D. H. Krinsley, T. Takahashi, 1962).

... W 1959 r. Ph. H. Kuénen w wyniku przeprowadzonych bad.an stwier-

: dz11 ze Scieranie plasku czgsciowo obtoczonego przy iransporcie wynosza-
cym 1000 km jest mniejsze od 0,1%a. StarmetOWprzypadku piasku o glad—

_kiej powierzchni i §rednio. zaoikraglonego moze byé praktycznie uwazane
za réwne zeru.

. Badaniami §ladéw dzialania mechamm:ego kwarcéw rzecmyoh PO-

-dobnie jak Ph. H. Kuenen — zainteresowali sie S. V. Margolis i J. P. Ken-
nett (1971). Uwazaja oni, ze mozliwe jest m. in. odréznienie piaskéw
plazowych od rzecznych, gdy wezmie sie pod uwage liczbe §ladéw
V-ksztalinych, powstalych przy zderzeniach podwodnych. Piaski rzeczne
‘wykazuja bowiem mniejsza ilo§é sladéw zderzen na 1 p2. Oprécz tego kry-
terium rozréznienia ziarna kwarcu rzecznego wykazujg malo cech charak- -
_terystycznych, Z wy]at]nem zaokraglenia konturu, slabo zaznaczonego
reliefu, nieréwnomiernie i delikatnie pon.a.kluwanyeh powierzchni, §ladéw
.,dLagenetyezneJ korozji i krystalizacji; te dwie ostatrie cechy zam.acza]a
-sie juz przed okresem transportu. Nalezy jednak ‘stwierdzié, ze
oméwione wyzej nie rozwigzaly ostatecznie problemu charakterystyh
. ziarn kwarcu pochodzenia rzecznego '
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SRODOWISKO RZECZN E-

Z -obecnych badaﬁ skladu chemlcznego wod rzecznych wymka ze za-
wartoém krzemionki w wodach natura.lnych sg nizsze od rozpuszczalnosc:l

-krzemionki bezpostaciowej, wyzsze za$§ od rozpuszezalnoéei kwarcu. A wiec

rzeki sa niedosycone w stosunku do krzemlonkl bezpostacm'we], a nie
w stosunku do kwarcu.

Potok wody o $redniej lub d:uzeJ energii charakteryzuje sie s11mejszym

‘lub stabszym obracaniem niesionego materiatu. Wiadomo, Zze S$cieranie

naturalne, czysto mechaniczne jest w Srodowisku wodnym niewystarcza-
jace do przeksztaloema ziarn kanciastych kwarcu na ziarna .zaokraglone.
Udowodniono, ze czastki kwarcu mogg by¢ rozpuszczone chemicznie szyb-
ciej w warunkach $cierania z jednej strony przez unoszenie w niespokoj-
nych strefach przypowierzchniowych, z drugiej za§ — przez powstanie rys
i peknieé spowodowanych zderzeniami, ktére ulatwiajg przenikanie krze-
mionki (P. B. Dempster; P. D. thchle 1952; G." W. Morey, R. O. Four-
nier, J. J. Rowe, 1962; R. Siever, 1962; J. A. Van Lier i in., 1960).

W érodowisk-u rzecznym niedosyoemie w stosunku do rozpuszczanej
krzemionki bezpostac:lOWe] i ciagle mieszanie (obracanie materiatu) powo-
dujg rozpuszczanie otoczki odziedziczonej . po etapie wietrzenia, ktére
prowadzi do stopniowego:zaniku echropowatosci na krawedziach oraz do

‘wyréwnania strefy przemkama Ta ostatnia uzewnetrznia sie przez $lady

uderzen w momencie obtaczania, ktére charakberyzu]a, ewolm]e wodna,
gdme zachodzi dzialanie mechaniczne (tabl. V, fig. 8)."

' Wykwity krzemionki, najstabiej Wy]n-ystahzowane, wykazu]a réwniez
sbopmowe rozpuszczanie, ktére odznacza si€ zatarciem rzezby i wyrow—
naniem powierzchni. W pmekrOJu kwiaty krzemionki nie wykazuja juz

‘wypuklosm lecz sklaniaja sie raczej do’ form plaskzch Zdarza sie tez, ze

maja takze $lady uderzen.’
" Srodowisko rzeczne o éredn1e3 energu Cala géma
cze$¢ masy piaszczystej w tym' §rodowisku zostaje. przemesmna i ré6wno-

" czefnie poddana zderzeniom. Wzajemne $cieranie sie ziarn ulatwia prze--

‘chodzenie w. roztwér zaréwno krzemionki, jak i kwarcu, ale ‘polaczenie

wody znajdujacej sie. wewnatrz piaszezystej masy z czeStia wody wol--

"nej — wystepujacej powyzej piasku — jest utrudnione. Dlatego tez steze-

nia rozpuszczonej krzemionki moga miejscami ulegaé zageszczeniu i dawaé
w rezultacie roztwory przesycone. Zjawisko to prowadzi do wytracania
osadé6w wtérnej krzemionki na powierzchniach plaskich oraz w bezpo-
Srednim sgsiedztwie krawedm nawet n.a]bardzxej eksponowanych i wysta—
jacych czesci ziarn.

‘Wtérnym osadem krzermonkl moga byé pokryte takze okrzemki
(A. Ehrlich, J. Tourenq, 1967). Miejsca na ich skorupkach (wglebienia,

'pomerzchme plaskie) stanowia wiec deskonale kryterium poznania kwar-
‘coéw, charakterystycznych dla Srodowiska rzecznego o Sredniej energii
"(tabl. VI, fig. 10). Nigdy bowiem dotychczas nie stwiendzilem obecnodei

okrzem;ek wsréd kwarcow pochodzema potokowego, prawdopodobnie dla-

‘“tego, ze bardzo gwaltowne miészanie wody i piask6w zapobiega zjawisku

Iokalnego przesycania roztworu i uniemozliwia zatrzymanie okrzemek.

Srodowisko rzeczne o malej energii. Odnosi sie¢ do
ziarn kwarcu ksztaltujacych sie poza nurtem rzeki. W tym przypadku
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obtaczanie jest nikle i wiekszo$é Sladow dzialania mechanicznego na po-
wierzchni ziarn jest odziedziczona po uprzednim transporcie. Odnowienie
- powierzchni kwarcu moze zaznacza¢ sie nie tylko we wglebieniach, lecz
takze na Scianach plaskich. Znajduje sie tu bardzo liczne okrzemki.

Na podstawie powyzszych rozwazan wustalono, ze kwarce pochodzenia
rzecznego w obu typach srodowiska charakteryzuje:

a — obecno$é Sladéw dzialania mechanicznego, z pewnym stopmem
wygladzenia;

b — slabe lub silne rozpuszczanie strefy przejéciowej powstalej po
.zwietrzeniu skaly macierzystej;

¢ — zanik luskowatej, rozpuszczalnej otoczki, utworzonej réwniez
w wyniku zwietrzenia; '
.ood — stopniowe mzvpuszczame sie kwiatéw krzemionki, z jednoczesnym
wygladzaniem i Wyrown.amem ich powierzchni;

e — wytracanie sie osadéw wtérnych na smanach plaskich oraz w bez-
: pofrednim sasiedztwie krawedzi; ,

f — ,uwiezienie” okrzemek;

g — odnowienie pow1erzchm kwarcu we wglebieniach oraz na Scia-
nach plaskich.

.Cechy a, b, £ oraz niekiedy g moga by¢ uwidocznione za pomoca mi-
kroskopu optycznego. Lecz jedynie mikroskop elektronowy ze Swiatlem
odbitym (Scaning) -pozwala na postawienie catkowicie pewnej diagnozy
dotyczacej cech b, ¢, d, ktére mozna zaobserwowaé wylacznie na ziarnach
rzecznych pochodzacych bezposrednio ze skal zwietrzalych lub z kwar-
c6w glebowych. Jedli badany kwarc przeszed! uprzednio zlozona ewolucje,
- jedynie cechy a, e, f oraz g pozwalaja na okreflenie ewolucji rzecznej,

poniewaz okrzemki (cecha f) czy tez odnowienie powierzchni (cecha g)
nie zawsze sg obecne. Ponadto, o ile chodzi o kwarc z potokéw.— cecha e

' _nie ujawnia sie. Nie pozostaje wiec nic innego, jak uznaé §lady dzialania

mechanicznego z pewnym stopniem wygladzenia (cecha a) — jako kry-
terium rozrézniania. Slady te sa obecne we wszystkich srodowiskach wod-
‘nych na ladzie, a takze w Srodowiskach morskich. W tym przypadku je-
" dynie brach cech wlasciwych ewoluc]om morskim pozwoli na postawienie
Scislej diagnozy — bedzie to rozréznienie spowodowane brakiem cech.
Tak - wiec $rodowisko rzeczne potwierdza sie jako najtrudniejsze do
-scharakteryzowania przez ziarno kwarcu.

ZIARNA KWARCU POCHODZENIA MORSKIEGO

Glebsze obszary oceanu o najwyzszym sfopniu stezenia roztworu krze-

mionki (4-109), sg jako niedosycone, jezeli chodzi o kwarc, a bardzo
niedosycone w stosunku do krzemionki bezpostaciowej (R. Siever, 1962).
Niedosycenie to jest Jeszcze Wydatmejsze w strefach przybrzeznych gdzie
temperatura podnosi si¢ do 25°C, a.rozpuszczalno$é¢ kwarcu jest rzedu
od 7 do 14- 108, podczas gdy mzpuszcza]noéé krzemionki bezpostaciowej
wynosi 115 - 106,
‘ Ewolucja kwarcow jest bardzo zréznicowana w zaleznoSci od strefy
morza, w ktérej sie one znajduja. W zwigzku z tym scharakteryzujemy
przebieg ewolucji w wewnetrznej i zewnetrzne; (przybrzezneg) strefie
plywéw (tabl. IX, X). »
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ZIARNA KWARCU W WEWNETRZNEJ STREFIE PLYWOW

" Kwarce w wewnetrznej strefie plywow, stale zanurzone w wodzie,
znajduja sie w niedosyconym $rodowisku rozpuszczonej krzemionki.
Otoczka oraz wtérne wytracenia krzemionki, charakterystyczne dla ewo-
lueji rzecznej i niektérych profilow glebowych, ulegajg tu calkowitemu
zanikowi. Proces ten jest ulatwiony dzigki mozliwosei obtaczama piaskow
przez fale i prady morskie.

Srodowisko wewnetrznej strefy plywéw jest réwniez medosycone
w odniesieniu do kwarcu. Konsekwencja tego jest ruch samego ziarna
i pojawienie sie na nim $ladéw rozpuszczania (tabl. IX, fig 16). Slady te
powstaja najpierw na krawedziach i w miejscach uszkodzo'nych (Slady
uderzen po poprzedmch ewolucjach, pekmema itp.), a nastepnie stopniowo
rozprzestrzeniaja sie na cala powierzchnie ziarna. Ziarno przybiera w ten
sposéb charakterystycznie jednolity wyglad, na ktérym brak jest jakie-
gokolmek wskaznika poprzedniej ewolucji. Zjawisko rozpuszczania  sta-
nowi wiec wazny czynnik w procesie zaokraglania kwarcow, o czym do-
nosil juz w 1919 r. J. J. Galloway.

. ZIARNA KWARCOW W ZE‘WNE’I‘RZNEJ STREFIE PLYWOW

Nie da sie zaprzeczy¢, ze w przybrzezneg strefie plywow ksztalty ziarn
opisane przez D. H. Krinsleya i S. V. Margolisa (1971) wystepuja na
stosunkowo duzej powuarzchm Czesto jednak w oslonietych strefach przy-
brzeznych spotyka si¢ kwarce ze znikoma ilodcig znakéw V-ksztaltnych,
wykfuczajac oczywiscie inne typy $ladéw dzialania mechanicznego; wla-
Sciwe dla strefy przybrzeznej.

Stala cechg przybrzeinej strefy plywéw sa dwukrotne w ciggu dnia
" wynurzenia i zanurzenia w Srodowisku morskim. Cecha ta pozwala na
okreSlenie specyficznego ksztaltu ziarn dla kazdego typu badanej plazy
(o duzej, Sredniej lub malej energii). '

- 'Podczas zanurzenia proces rozwoju ziarn jest'identycmy jak
W wewnetrznej strefie plywow. Jednakze na plazach o duzej i snedme]
energii dzialania Slady uderzen sa o wiele liczniejsze lub przynajmnie;j
bardziej wyraziste, poniewaz gwaltowne zderzenia ziarn ze sobg zach
‘podczas kazdego plywu morskiego. Zwigzki, ktére zaobserwowalem mig-
dzy §ladami dzialania mechanicznego, ksztaltami rozpuszczania a energia
srodowiska ewolucji, potwierdzaja wnioski D. H Krinsleya i S. V. Mar-
golisa (1971).

Podczas wynurzenia stezenie rozpuszczonej krzemionki w wo-
dzie zatrzyma.nej we wglebieniach ‘zi,a:m stopniowo sie podwyzsza w wy-
niku parowania. Lokalne przesycenia powoduja w koncowym efekcie
wytrgcanie krzemionki w postaci osadéw wtérnych, Wysmela]agcych ka-
werny. Swiadectwem tego mechanizmu jest zachowanie sie okrzemek,
uwiezionych ‘we wglebieniach powierzchni ziarn (tabl. VII, fig. 13;
tabl. VIII, fig. 14, 15). Wt6rne osady krzemionki sg zlokahzowane doklad—
nie we wgleblem.ach powierzchni ziarn, ktére chronia je przed mechanicz-
nym Scieraniem i pozwala]a na przetrwanie' w okresach zanurzenia mimo
zachodzaoego rozpuszczania.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze kwarce pochodzema morskiego
- charakteryzuja nastepujace wlasciwosci:

a— obecnosc §ladow dzialania mechanicznego (érodovnska o duzej
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i §redniej energii) z pewnym stopniem og]aadzem.a (polerowania); najstar-
sze §lady moga by¢ zniszczone przez rozpuszczanie;

b — zanik luskowatej, rozpuszczalnej otoczki, odmedmczone] po pro-
oesach wietrzenia lub dzialania czynnikéw glebowych

¢ — zanik Wykwrtéw krzemionki, nawet dobrze wykry'stahzowanyeh

d — rozprusmzame strefy przenikania (prze39c10we1),

‘e — rozpuszczanie samego kwarcu, z ujawnieniem charakteryzujacych
je kszbal‘bow prowadzace do typowo ,.czystego” wygladu ziarna;

f— wystepowanie wtérnych osadé6w krzemionki wylacznie we wkle-
stodciach ziarn (Srodowisko przybrzezne);

g — zageszczenie V—ksztaltnych §ladéw dzialania mech.amcznego po-
zwalajace na okreglenie poziomu energii §rodowiska przez poréwnanie, ze
strefami towarzyszacymi.

‘Wiasciwosci te wskazuja, ze ewoluCJa ziarn w morzu jest o W,lele_
latwiejsza do rozpoznania niz ewolucja ziarn w $rodowisku. rzecznym i &3
wystarczajace dla calkowmle pewnego rozpoznania charakteru ewoluq1

ZIARNA KWARCU POCHODZENIA .EOLICZNEGO

We wezeéniejszych opracowaniach innych autoré6w mozna znaleZé wie-
le danych dotyczacyeh charakteru -ziarn eolicznych. A. Cailleux (1942)
podaje, ze ilo§é ziarn ,,RM” (obtoczonych — matowych) wazrasta propor-
cjonalnie. do sity wiatru dzialajgcego na piasek. W 1962 r.. D. H. Krinsley
przy pomocy miynka kullmwego powoduJe szbuczng eolizacje na ziarnach
kwarcu. Ziarna te poréwnuje z ziarnami naturalnie obtoczonymi przez
_ wiatr i okrefla w ten spos6éb ich cechy. Ph. H. Kuenen (1960) stwierdza,
7ze Scieranie wzrasta wraz z silg i predkosciag wiatru oraz kanciastoscig
i chropowatosécia powierzchni. Sderanie eoliczne kwarcu jest 100 do 1000
razy skuteczniejsze, przy tej samej odlegioém od dzialania mechamcmego-
rzeki, slabsze w przypadku malych ziarn i ré6wne zeru .dla ziarn o $red-
mcy 0 05 mm.
w 1971 r.D. H. Knnsley i S V. Margolis podajg synteze swych badan
z ktérej wynika, Zze ziarna eoliczne charakteryzuja 2 podstawowe oechy' :
- a — krawedzie sinusoidalne: wynikajace niewatpliwie z przeciecia lek-
ko wygietych -przelaméw muszlowych; przelamy te réznig-sie od: ‘prze-
lamoéw powstalych w S$rodowisku lodowcowym mniejszymi rozmiarami
(§rednica nie wigksza niz 10 um) i mniejszym zréznicowaniem, a od prze-
taméw spotykanych w plaskach plazowych — wygieta krawedzig i wiek-
szg regularnoscia;
- b — ki ulozone w szeregl, dajace.wyglad powierzchni utworzone] .
w wyniku uderzen.
Dziatalno§é eoliczna przeblega w Srodowisku la,dowym Nie zachodm :
wiec tu zjawisko oslaniania ziarna podobne do tego, ktére powoduje film
wodny w $rodowisku wodnym. Slady uderzen,. nawet najmmiejsze, sg
dobrze zaznaczone, a przede wszystkim majg zawsze bardzo wyrazne,
ostre krawedzie (tabl. I, fig. 1, 2) i stanowig przeciwienstwo ksztaltow
powstalych na - kwarcach- w $rodowisku Wodnym Rysy najstarsze prze-
cinajg rysy po uderzemach na]nowszych i zadna nie Wykazuje Sladow
wygladzenia.
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Te rysy o wyraznych krawedziach, bez wzgledu na jakikolwiek ksztalt,
wskazujg jednoznacznie na ewoluc]e eoliczng, nawet bardzo krétketrwa-

jaca. Mialem w ten spos6b. moznos¢ rozpoznania warstwy piasku o gru- .

boéci 5 cm powstalej w wyniku dzialalno$ci eolicznej, gdzie kwarce na
1:u2? mialy zaledwie 0,05 eolicznych znakéw V-ksztaltnych (L Le Ribault,
1972). Gdy ewolucja eoliczna jest dobrze rozwinieta, mozna zauwazyc
ksztalty opisane przez D. H. Krinsleya. Znajduja sie one oezywiscie tylko
na krawedziach i na plasklch Scianach, a brak- ich zupelnie we wglebie-
niach ziarn, podobnie jak i Wszystklch Sladoéw: dzialania mechamcznego
mezalezme od érodowiska.

+. Zauwazylem, ze na ziarnach wydm nadbrzeznych Slady uderzen (prze-

' de wszystkim V-ksztaltne) wykazujg tendencje do ukierunkowania. Po-
twierdzajg to obserwacje W.- Schwarzachera (1951) i J. R. Curraya (1956), -
ktérzy dowiedli, ze w osadach eolicznych ziarna ukladajg sie wtaki spo-
s0b, ze 0§ najwiekszego wydluzenia jest réwnolegla do przewazajacego
kierunku wiatru (stad uzyskuja najwiekszy op6r). Nalezy przy tym
uw*zgledni-ac’ jednak mozliwo$é. unieruchomienia ziarn wskutek cementacji
czy uwiegzienia przez roliny. Swiadeza o tym sl.ady uderzen na ziarnach
niektérych lawic plaszczystych o klemmku nie wykam;qcym zadnego
z\mazku z najdiuzszg osig ziarn.

Ewglue]a eoliczna na ziarnach kwarcu ]est wiec n1ewa,1:plmr1e naJIat-
’VW.EJSZ‘d do wustalenia. Pod binokularem widaé §lady  silnych uderzen
V-ksztalinych oraz charakterystyczne ksztalty -péotksiezycowate, gdy ewo-
lucja byla pelna. Ziarna matowe wskazuja ostatnie stadium  ewolucji:
eolicznej.. Poczatkowe stadium -ewolucji (Slady uderzen. o - wyraznych

estrych krawedziach) moina odezytaé.przy zastosowaniu mikroskopu elek-
tronowego typu Scaning. Slady uderzeni eolicznych pozostajg-na ziarnach
barvdzo dlugo odna]du]emy ]e czes’oo na kwarcach o zlozone] ewolucn

EWOLUCJE ZLOZONE

: Opisane wyzej cechy kwarcow dotyczyly zZiarn objetych tylko ]ednym
typem ewoluc;u (morskiej, rzecznej lub eolicznej). Na ogdél jednak. piaski
zlozone sg z ziarn, ktérych historia przed etapem konoowego osadzenia
jest mniej lub ba.ndz1e] skomplikowana. Wplyw Srodowisk moze tu odegraé
bardzo réznorodna role. Problem polega na okrefleniu tych ostatnich eta-
pow a zarazem na odtworzeniu stopnia zaawansowania ewolucn pro»stych
i, ustalema ich genezy. :

HISTORIA ZIARN — EGZO_SKOPIA

ZNACZENIE SLADOW DZIALANIA MECHANICZNEGO I CHEMICZNEGO '

Slady uderzen mechamcznych pozwalaja na stwierdzenie czy dzialanie
mechaniczne mialo miejsce w powietrzu, czy w $rodowisku -wodnym.
W procesie zachodzacym w powietrzu krawedzie uderzen sa ostre, wyraz-
nie zarysowane, Slady dawniejsze s przeciete przez §Slady najSwiezsze.
'W $rodowisku wodnym natomiast istnieje pewien :stopien wygladzenia.
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Gdy kwanc eoliczny dostaje sie do $rodowiska wodnego, wszystkie eolicz—-
ne $lady dzialania mechamcznego maja jednakowy stopien wygladzenia
(zwlaszcza polksiezycowate i miseczkowate), na krawedziach narazonych
na uderzenia ukaza si¢ nowe rysy, przede wszystkim V-ksztaltne, o pew-
nym stopniu wygladzenia. Jesli za§ ziarna pochodzenia wodnego przecho-
dza do srodowiska eolicznego, zauwazy¢ mozna S$lady z wygladzonymi
krawedziami, pociete przez znaki V-ksztaline, zaglebienia majg natomiast
zarys potksiezycowaty i miseczkowaty o ostrych brzegach.

Slady dzialania chemicznego, w przeciwiehstwie do oplsanych wyzej,
s3 umiejscowione bardzo réznorodnie na powierzchni ziarna, zaleznie od
$rodowiska wyksztaloenia. Pozwalajg one dokladnie oznaczyé typ ewolucji
wodnej i wskazuja czy ziarno bylo unieruchomione, czy pozostawalo wol-
ne w czasie dzialania chemicznego.

Witérne wytrgeanie krzemionki zachodzi w osrodku przesyconym krze-
mionka. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje wytracen: nacieki — Wystepu]aqce _
zawsze na ziarnach umeruchomlonych w strukturze ziemistej — i nasko-
rupienia, ktére moga sie utworzyé albo na strukturach ziemistych, np :
w poziomach. glebowych, albo w srodowisku wodnym

Formy rozpuszczania zalezne sa od budowy krystahczne; kwarcu pod-

" danego dzialaniu chemicznemu. Wystepuja w postaci czworobokéw lub

czeéciej trojkatéw. Nie nalezy ich mylié ze znakami V-ksztaltnymi powsta--

© jacymi podczas uderzenn. W przeciwienstwie do tych ostatnich, formy roz-

puszczania poswdaja zawsze na danej powierzchni krystalicznej ziarna ten .

sam kierunek i stopieri otwarcia, niezaleznie od wielkoéci ziarna. Formy

te pozwalajg na ustalenie réznicy miedzy srodowiskami wodnymi niedo-
syconymi w rozpuszczong krzemionke a poziomami glebowymi, w ktorych

zachodzi korozja kwarcu. W pierwszym przypadku rozpuszczanie rozpo- .

czyna sie zawsze od krawedzi oraz slabych punktéw budowy krystalicznej

i nastepnie rozprzestrzenia sie na cala powierzchnie¢ ziarna. W drugim

przypadku odwrotnie — korozja przez ukierunkowane krazenie roztwo-

réw zachodzi najpierw we wklestoéciach, a nastepnie obejmuje powierz-
chnie plaskie.

Te dwa rodzaje cech wskazuja, ze nalezy starannie badaé krawedzie,
plaskie powierzchnie oraz wkleslosci ziarn kwarcéow, by moéc odtworzyé
ich przeszlo§é¢ geologiczna. . :

Mozna odtworzy¢é sze$é, niekiedy nawet dziesieé kolejnych faz obrébki
tego samego ziarna kwarcu. Po okresleniu przeszlo§ci poszezegdlnych ziarn
- w badanym osadzie wykonuje sie zestawienie 100 lub 200 ziarn kwarcu.

" Wyniki nanosi si¢ na wykres. Na fig. 1 przedstawiono dane otrzymane
przy zastosowaniu tej metody. Dzieki analizie egzoskopowej mozemy od-
tworzy¢é liczbe typéw obrobki kazdego ziarna kwarcu.

Na pierwszy plan wysuwaja sie 2 gléwne typy pochodzenia: 40% —
ziarna obtoczone w procesie wietrzenia, 60%0 — ziarna obtoczone eolicz-
nie. Po$réd tych 60°o wiekszo§¢ kwarcow zachowala §lady okresowego
unieruchomienia, o cechach pochodzenia glebowego. Nastepnie ziarna zo-
staly uniesione przez rzeke, gdzie zmieszaly sie z ziarnami pochodzema
zwietrzelinowego. )

Na drugim miejscu znajduje sie sklad ziarn, ktory ma inny charakter:
209/ ziarn pochodzenia rzecznego, 50%o ziarn oprocz charakteru rzecznego
przejawia cechy wskazujgce na nastepng obrobke — morska w wewnetrz-
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Fig. 1. Wyniki badan egzoskopowych kwém6w5
Les donnees de I’exoscopie des quartz

ALT — wietrzenie w skale macierzystej; PEDO — wielrrzenie glebowe. FLUV — etap rzeczny;

EOL — etap eoliczny; INTER — etap przybrzezny (morski); INFRA — etap wewnegtmznej
strefy plywow

Szerokosé strzalek przedstawiajacych przejscie zlama z danego Srodowiska obtoczenia w inne

jest proporcjonalna do procentowego udzialu - tych ziarn; cyfry w kwadratach oznaczajg

zawarto$é procentows ziarn charakterystycznych dla danego etapu ewolucji

ALT — altération au sein de la roche-meére; PEDO — altération pédologique; FLU'V —
episode fluviatile; EOL — episode éolien; INTER — episode intertidal; INFRA — episode infra-
thdal

La largeur des fléches qui représentent le passage des grains d’un environment a l’autre
est proportionnelle au pourcentage des grains ayant subi cette évolution; les chiffres encadrés
indiquent le pourcentage de grains qui présentent comme derniers caractéres évolutifs in-
scrits a leur surface ceux qui 'sont caracteristiques respectlvement des épisodes fluviatile,
infratidal et intertidal .

nej strefie plywow, 219/, ziarn kwarcéw przeszlo ze $rodowiska eohcznego
bezpoérednio do wewnetrznej strefy pltywéw: morsklch a tylko 9% ziarn
pozostalo w §rodowisku bliskim brzegu. -

‘Na trzecim rmercu mamy ziarna charakteryzujaoe sie trzema typami
obrobki: 74%/y ziarn pochodzi z morskleJ wewnetrznej strefy plywow,,
6% ziarn ze strefy przybrzeznej, 20%o ziarn jest pochodzenia rzecznego.
Mamy wiec tu. piasek pobrany z zatoki lub delty, pozostajacy pod sil-
nym oddzialywaniem plywoéw morskich w poblizu piaszezystego wy-
brzeza.

GENEZA ZIARN — ENDOSKOPIA I JEJ ZNACZENIE

Krysztaly podczas ‘wzrostu wchlama]a pewne elementy srodow1ska :
umieszczajac je w wolnych przestrzeniach struktur. Sa to inkluzje pier-
wotne lub syngenetyczne, dokumentujgce $rodowisko powstania krysztatu.
Ten prosty model stosuje sie do formacji wspétczesnych, ktérych pojedyn-
- cze krysztaly nie doznaly zadnego ucisku mechanicznego. Natomiast w ska-
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lach, gdzie twardnienie powoduje przesuniecie krysztaldw, tam pekniecia
ulatwiajg przenikanie plynéw rezydualnych, z ktérych powstaja inkluzje
posyngenetyczne. W przypadku starych tektonicznie skal — oprécz dwaéch
opisanych typéw inkluzji — znajduja sie przestrzenie, wypelnione plyna-
mi hydrotermalnymi i gazami. Powstale z nich inkluzje nazwiemy inklu-
zjami wtérnymi lub postgenetycznymi. ‘
W zaleznosci od rodzaju inkluzji mozna wyrézni¢ wiele typéw kwarcu:
kwarce wylewne odznaczajgce sie wypelnieniem luk przez szkliwo, kwar-
ce pochodzenia granitowego charakteryzujace sie inkluzjami ptynnymi,
otoczonymi cienkimi igietkami rutylu, kwarce skal magmowych, poéred-
nich, zawierajace inkluzje plynne z wytraceniami soli oraz kwarce skal
metamorficznych preferujace inkluzje postgenetyczne i kwarce pocho-
dzace z zy! i geod, zawierajace szczegélnie duzo ptynéw (G. Deicha, 1955).
Kwarce wylewne, jedne z pierwszych znalazly zastosowanie jako
wskaznik sedymentologiczny (E. Roch, G. Deicha, 1966). Dzieki charak-
terystycznemu ksztaltowi inkluzji mozna rzeczywiscie wydzieli¢ krysztaly
pochodzace z réinych prowincji magmatycznych. W ten sposob dzieki
kropelkom szkliwa uwiezionym w krysztalach kwarcu odrézniono porfiry
permskie z Wogezéw od porfiréow z Esterel lub od szklistych formacji

&

Fig. 2. Wyniki badan endo- i egzoskopowych kwarcéw
“ Les donnees de I’endoscopie et de I’exoscopie des quartz

GR — kwarc pochodzenia granitowego; META — kwane pochodzenia metamorficznego; RH —
kwarc pochodzenia riolitowego

Zakreskowana powierzchnia oznacza ziarna pochodzenia gramitowego, czarna — ziarna pocho-
dzenia metamorficznego, biata — kwawce wylewne; pozostale oznaczenia jak na fig. 1 .

GR — quartz d’origine granitique; META — quantz d’origine metamorphique; RH — quartz
d’origine rhyolitique . '

Le figuré tiretére présente le grains d’origine granitique, le figuré noir — les grains d’origine
métamorphique, l’absence de figuré — le quartz rhyolitiques; autres symboles représente
fig. 1 . ¢ : g .
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- pliocenu z Mont-Doré. Oczywiscie rozpozn.ame pochodzenia krysztalu nie
oplera si¢ jedynie na morfologii inkluzji, lecz takZe na ich wygladzie
11 gs:ik]iadzze chemicznym (R. Clocchiatti, 1970 R. Clocchiatti,- J. Tourenq, - -

1) (

% #

Dzigki analizie egzoskopowej mozemy za pomocg mikroskopu elekiro-
nowego rozdzieli¢é kwarc réznego pochodzenia. Badajac inkluzje w zar-
nach kwarcu okres§lamy pochodzenie kwarcu, a wiec endoskopia — metoda

- badania wnetrza struktury krysztalu — uzupelma dane egzoskapu, zajmu-
jacej sie badaniem wygladu powierzchni ziarna.

Wy;lulq otfrzymane przez polaczenie tych dwoch metod przedstamc—
no na fig. 2.

Stwierdzamy, ze 55%o ziarn jest pochodzenia granitowego, 25% pocho-
dzenia metamorficznego, a 20% — pochodzenia wylewnego. Ziarna tych
trzech grup przeszly nastepnie rézny typ obrébki. Kwarce metamorficzne
przeszly proces eollzacp nastepnie zostaly zcementowane, poézniej prze-
niesione przez rzeke i zmieszane z kwarcami granitowymi
z plazy. Nastepnie rzeka przeniosla te ziarna do Srodowiska morskiego,
gdzie zmieszaly sie z kwarcami wylewnymi o cechach ziarn morskich
przybrzeznych, przyniesionych przez prady. '

Podobnie jak w przykladzie przedstawionym na fig. 1, proporcja
kwarcu zachowujacego cechy strefy przybrzeznej — 6%, rzecznej — 20%,
oraz wewnetrznej strefy plywéw — 749 jest charakterystyczna dla pia-
sku pobranego w cze$ci zatoki lub delty podsdane] silnym plywom morza,
w poblizu piaszczystego wybrzeza. :

- "W konsekwencji okreflenie Srodowiska ostatecznego osadzenia piasku
kwarcowego zawdzieczamy samej egzoskopii. Opisany przyklad wykazuje
Jednak jak bardzo poirzebna jest endoskopia dla szczegblowego odtwo-
rzenia przesﬂoém préobki. Metoda ta jest Scistym uzupelnieniem badan
egzoskopowych i pozwala odtworzy¢ etap po etapie historie pochodzenia
kazdego typu ziarn tworzacych probke

Bureau de Recherches Geologiques et Minieres
74, Rue de la Federation, Pamis
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Jlo#ix JIe PUBO

9K30CKOIIMA — METO/J OIIPEAEJIEHUA I'EOJOrAYECKOro IPOIIOro
OBJIOMOYHBIX KBAPHEB

Pe3ome

Beimdmaa B GopMa 3epeH KBapa OOHITHO ONPEIENAIOTCA CPefol, B KOTOpoi OHE 0Gpa3o-
Baymce. Mccienosanns mox GHEOKYIAPOM, IPOBOJHUBIIAECH O HACTOAMErO BPEMEHH, He MOIM
IaTh TAKOrO Kox@iecTBa MEHGOpMandif, KaKoe Haer HaOIOACHAE CaMAX CICIOB MEeXaHHISCKOro
HIH XAMEYECKOrO BO3HEHCTBHS HOZ JIMSKTDOHHEIM MAKPOCKOmOM. CHENEl YXapOB HIH OCALOK
BHEIMABOISr0 KpeMHE3eMa, WX (OpMEI KODO3HH Ha 3€PHAX HMEIOT HeOOHKHOBEHHO Mallkie pas-
MepHl (DOpAZKa MAKPOHA) M TOJNHKO IIOJ IIEKTPOHHEIM MAKPOCKONOM MOXHO HaGmiodaTh 3TH
HM3MCHCHAS B MX HAYaJILHOH CTajdwd. '

1. Ecia mpOUCXOXASHAE 3ePSH KBapla CBA3aHO c BEIBETPCHHBIMA noponam WIH C HOYBEH-
HEIME NpOdHIIMA, TO IPA3HAKOM HMX IPOMCXORICHHS ABIAETCS HeGOoNBIION cioil (06omouxa)
pacTBOpEMOrO KpeMae3eMa, C BhIOBeTaMd HiX Ge3 BHIOBETOB KpemHae3eMa. D1a 06oiouka, Gia-
ronaps CBOeif IyBCTBHTENLHOCTE K OKDYXAIOmel cpexe, Oyder 3BOMIONEOHAPOBATH Pa3IHIHBIM
00pa3oM, B 3aBECAMOCTH OT Pa3/IATHEIX CBOMCTB CpeJsl, B KOTOPO OHa HAXONUTCH.

2. C camMOro Hayaila H3y9eHAS BHIA IOBEDXHOCTH KBapIEBHIX 3€DEH, IJIABHOM 3amaveil sBia-

" moCh BE{HENICHWE OCOGSHHBIX XAPAKTEPHHX YepPT 3€PEH PEYHOr0 IPOUCXOXKICHH. Xapaxrepnm
gepTaMA OT/IMYAOIMMMHA 3TH 3€PHA ABJIAIOTCH: :

— HanWYMe CJIeXOB MEXaHAYESCKOrO BO3JSHCTBHA M B HEKOTOPOH CTENCHH CriIaKHBAHHf;

— CHIBHAS WM C1abas pacTBOPEeHHOCTh HEepEeXONHOM 30HEI, 0Gpa3oBaBmiciicad B pe3yibrare
BEIBETpUBAHMA MATEDHHCKOR IODOIEL; '

— HCYe3HOBEHHe delIyidaTol, pacTBOpAMOH 0060I0YKH, OGpa30BaBINelCS TaKKS B Pe3yib-
TaTe BHIBETPHBAHNS;

— IIOCTENEHHOE pACTBODSHHE BH(UBETOB KpPEMHE3eMA ¢ OXHOBPEMEHHBIM CIIAKABAHEEM
¥ BHIDABHUBAHAEM HX IIOBEPXHOCTH;

— OCaXOcHHEe BTOPHYHEIX OCAJKOB HA IUIOCKAX CTSHKAX M HEOCPeJCTBeHHO BOIH3M xpaen-

.~ OOHOB/ICHAE IOBEPXHOCTH KBapHa B YIIIyOJNCHHAX M HA IUIOCKAX CTCHKAX.

3. OmpenencHbl TAKKe CASOYION{AE XapaKTepHBIS 9€PTHI, OTAHYAIONAE 3€PHA KBapma MOp-
CKOTO IPOHCXOXKICHHS :

— HAJMAIAS CISHOB MSXaHAYECKOrO BO3NSHCTBHS C HEKOTOPOH CTENEHBIO CIIAKHBAHHS (ca-
Mule paHHBIS CHEEI MOLYT OHITh YHUSTORCHE! BCICHCTBHS PaCTBOpEHHA) ; I

— MCYC3HOBEHAE YelIyi4aToi, pacTBODAMOK OBGOTOYKH, OOGpa3OBaBIISHCS Kak pe3yJIBTAT
'nponeocos BHIBETPHBAaHHAA HIA IeiCTBAS IMOYBEHHEX (aKTOpOB;

— HCYE3HOBEHHE BHIBSTOB KPEMHE3EMA, Jake XOPOIIO KPHCTAJUIA30BAHHOLO;

— pacTBOPEHHE 30HHI NIPOHUKHOBSHAA (ISpeXOqHOIA);

— pacTBOpEHHE CAMOT0 KBapIia C IPOSBICHAEM XapakTepHsIX ero GopM, IpABOAIIIAE K TOMY,
9TO 3epHO mpEoOperaer THNHYHO ,,9UCTHIA" BHI. _

4. HecoMHEHHO, 4TO JIerde BCero OOHApYXATH HA 3epHAX KBapma CIIeOBl J0JIOBOH JeATelb-
Hoctd. ITox GuHOKYMapoM BHAHEX V-00pasHule cieqsl yAapOB H XapakTEepHEIE Cieqsl B dopme
OJIyMecAla, KOrJa 3BOMONEs ObUIa MOMHOA. MaTOBHE 3epHA FOBODAT O HOCHEOHSH CTaxu:
30710B0# 3B0Mronwd. [IpA3AAKA HAYANEHOM CTaquA 3BOONAH (ClTeAEl YAAPOB C YeTKAMA ocrpm
KpasMa) MOXHO na6mo;(a1‘5 TOJGKO IIOJ JI2KTPOHHBIM MAKDOCKOIOM.
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L’EXOSCOPIE — METHODE DE DETERMINATION DE L’HISTOIRE
GEOLOGIQUE DES QUARTZ DETRITIQUES

Resumé

La taille et la forme des grains de quartz sont largement -déterminées dans
le milieu ol ils prennent naissance. On obtient ainsi 4 la loupe binoculaire devan-
tage d’informations que n’en donne I’6tude des seules traces d’actions mécaniques
ou d’actions chimiques au microscope électronique. Les traces d’actions mécaniques,
les dépdts de la silice et les figures de corrosion pouvant atteindre des tailles
extrémement petites (fraction de micron), seul le microscope électronique a balayage
(Scanning) permet une fois encore de déceler une évolution 3 son début.

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

2. Depuis les débuts des études sur les aspects de surface des quartz, la mise
en évidence de caractéres particuliers aux grains fluviatiles est apparue comme le
probléme majeur. Les caractéres distinctifs des quartz fluviatiles sont les suivants:

— apparition de traces d’actions mécaniques avec un gradient de polissage;

— légeére ou forte dissolution de la zone de transition héritée de I’altération
de la roche-mére;

— disparition de la pellicule écailleuse soluble héritée de l'altération;

— dissolution progressives des fleurs de s111ce avec polissage et égalisation
de la surface de ces derniéres;

— formation de depﬁts secondaires sur les faces planes a prox1m1té mmédiafe
des arétes;

— néogénése de quartz dans les dépressmns et sur les faces planes

. Les caractéres distinctifs des quartz marins sont les suivant:

— apparition des traces d’actions mécaniques avec un gradient de polissage,
les plus anciennes pouvant étre exploitées par la dissolution;

— disparition de la pellicule écailleuse soluble heritée de I'alteration ou ‘de
facteurs pédogénétiques;

— disparition des fleurs de silice, méme bien orga.msees,

— dissolution de la zone de transition;

— dissolution du quartz lui-méme, 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 & diagno-
stiquer sur un quartz: au microscope optique, quand I'évolution est déja importante,
apparaissent des “V” de chocs importants et des croissants caractéristiques, en
outre, les grains sont généralement mats quand Peolisation représente le dernier
stade evolutif. Au microscope électronique 3 balayage (m.e.b.), le traces de chocs
& bords trachants et nets permetient de diagnostiquer méme evolution & sont début.



' TABLICA I Tt sind

Slady uderzefi na powierzchni zia.rn k‘warcu

Les traces de choes A TR . RS el

Fig. 1. Typowe rogahkowa.te éihdy uderzen eohcznych (o rostrych brzegach bez

§ladéw wysgladzania). Prébka z Haute-Plage, Montmartin, Manche — FrancJa, pow.

2000 X
Croissant de choc typiquement éolien '(bordure aigue, sans la moindre trace de
polissage). Echantillon de Haute—Plage, Montmartin, Manche — France; grand
G : e . n2000.X0 Hy

.F1g 2. Typowy V-ksztaltny slad uderzema eohcznego, pmec,:,najacy starsze élady

o odmiennych kierunkach:- Poréwnaj z tabl.: II, fig. 3, na: :ktorej Slady. rozpuszczania

sg calkowicie rézne. Slady V-ksztaline wystepuja na .kwarcach - eolicznych,, rzeczr

-nych morskich -i:-lodowecowych:; Prébka. z Haute—Plage; Montmartin;, Manche R
: . Franejg; pow. 2000.X VoLt e i,

“v de choc typlquement eolien recoupant, une irace. de choc plus anmenne L’onenv

tation trés variable des “V” de choc permet de les différencier de figures de disso-

lution.-(tabl. II, fig. 3), qui suivent I’édifice eristallin du:.quartz. Les, “V” de, .choe

existent- sur le quartz éoliens, fluwiatiles, marins et glaciaires.. Echa.ntlllon de Haute-

-Plage, Montmartin, Manche _— France grand 2000)(

Ty

TABLICA II--

Kwarce zw1etrzale i kwarce glebowe L L o .

Les quartz d’alterité et les- quartz pedolog1ques L o .

Fig. 3. Typowe ksztalty rozpuszczania: kierunki i odpowxadajace katy oraz sred.mce
kazdej z tych figur sa takie same. Prébka piaskéw z.laséw Kamerunu; pow 10 000 X
Figures de dissolution. typiques: llorientation et le angles homoloques sont identi-
ques d’ung f1gure a Tlautre, quelle que soit la dimension de ces dermeres Echan-

) tillon de sable forestier, Cameroun; grand. 10 000 X _j

F1g 4, Warstewka naciekowej krzemionki na kwarcu pochodzenia glebowego,wstre-
fie nagromadzema krzemionki. Drabpe rysy pochodza od zadrapaﬁ narozami kwar-
cu, ktéry ulegal niedalekiemu .iransportowi. Prébka riolitéw z 1’Estere1 Fran-
_ .cja; pow. 10000 X . '

Pelhcule de s111ce soluble “en couleest’ sur. un quartz ayant subi une evolutwp
pédologique dans une zone ou. saocumulalt la silice. Les écailles qui apparaissent
sur ce cliché disparaissent sur les a.rétes du qua.rtz dés que celu-ci subit 1e plus
léger transport. Echantillon des rhyglites de 1’Esterel — France, grand 10 OOOX

TABLICA III

»Kwarce zwietrzale i kwarce glebawe o

Lies quartz d’alterité et les. quartz pédologiques .

Fig. 5. Inny ‘wyglad. warstewki: naciekowej Kkrzemionki- na kwama.ch pochodzacych
z piaskéw *granitowych. Prébka 'z Athis (Norm:mdla) — Francja; pow. 10000 X
"Autres aspect d’une pellicule:siliceuse “en.coulées” -sur-.un quartz en. prpvenance
‘d’une arene gramthue Echantillonen provenance. d’Athls (Normanche) — Franee

~+-grand, -10 000 X .
F1g 6 Un'uejscowmme rozpuszczalneJ krz.emmnl«n na kwarcu ‘ze zloza p1ask6w
Bardzo dobrze widoczne rysy z prawej strony zdjecia. Pow. 10 000 X
Placage de silice soluble sur un quartz en provenance d'une aréne. Les é&cailles
sont trés visibles & droite de cliché. Grand. 10 000 X



'TABLICA IV

Kwarce zwietrzate i kwarce giebowe

Les quartz d’alterité et les quartz pédologiques

Fig. 7. Piekne wykwity (kwiaty) krzemionki na kwarcu zw1etrzale] geody. Widaé
dwie kolejne generacje: bardzo duze kwiaty dobrze wykrystalizowanej krzemionki
w ofrodku, otoczone duo mniejszymi, Zle wykrystalizowanymi kwiatami krzemionki.
Kwiaty te powstaly przez krystahzacje osadu krzemionki na dnie okraglych za-
glebieni, ktdra zaznacza sie jeszcze na 0bwodz1e Saint-Prix i Morvan — Franc,]a

pow. 3000 X
Trés bel ensemble de fleurs de silice sur un quartz de géode alteree | Onxdlstmgue
deux générations suecessives: lai-trés. grande .fleur bien cristallisée. du centre est
en-effet entourée de fleurs “beaucoip plus petites et mal crystallisées. Ces fleurs
se sont formées crystallisation d’un dépdt de silice au found d'une dépression cir-
culaure, dont on dlSC'el‘l’le encore le contour, Saint-Prix et Morvan — .France grand
R L e T AR TR 3000)( L L S T VO P I E AN

:..YTABLIC'A’IV, o

Kwarce rzeczne ‘
Les quartz ﬂuvmtxles . B o : o o
" Fig. 8. Slady uderzen wykazujace pew1en srtoplen ogladzema (otarc1a), charakl;ery—
styczny dla kwarcu Srodowiska wodnego, Rysy najstarsze (1) sa najbardziej wy-
gladzone, najmlodsze (Swieze) maja dobrze zaznaczone kontury (3), $rednio wygla-
dzone (2) majg wiek po§redni. Nord de Jenzat — FranCJa Pow 3000 X
Traces de choes presentant un gradlent d’emousse caractensthue des quartz ayam.
évolué en milieu aquathue les traces' Tes plus a.ncxennes (1) sont les plus polies,
les traces ‘les plus recentes o-nt un contour blen marqué (3), en (2) “V” de choc
moyennemenrl: poli, donc d’age[ ‘intermédiaire entre celui .des traces. Nord de Jen-
. zat—-sFrance,grand 3000)(,
Fig. 9 Grupa kw1at6w krzelmonkl Zaznacza s1¢ okragle zaglebleme w kwarcu,
w ktérym Wyksztalcﬂy sie, fe kwmaty w. czasxe ]ego w1e'trzen1a Dwa kw1aty na dole
nie wykazuja Zzadnych zmian w naturalnych ksztaltach ‘natomiast Kwiat na’ gérze
wykazuje zZagwansowany. stopxen rozpuszczama Gronowaty osad krzemmnkx pocho-
.dzenia Wodnego pokrywa cala pormemchme l_qwarcu lestere — Fra.nc:]a Pow
C3000X ‘
Groupe de ﬂeurq de s1110e On d.lstmque nefttement la depressmn clrculalre (an—
cienne cavité génomorphlque) ‘dans laquelle’ elles se’ ‘sont organisées au cours de
Pattération du quartz qui-les porte. Les deux fleurs du bas ne montrent guére
de modifications par rapport i leur aspect originel. Par contre, la fleur du haut
montre des indices caractéristiques d’une dissolution déja avancée. Des dépbts sili-
ceus globuleux d’origine fluviatile parsément en outre la surface du quartz. Fi-
nistére — France. Grand. 3000 X



TABLICA VI

Kwarce rzeczne

Les quartz fluviatiles
Fig. 10. Okrzemki odsloniete z osadéw krzemionki na.plaskiej powierzchni kwarcu
pochodzema IZecznego o Sredniej energii. Marnay-Sur-Seine, Aube — Francja.
: Pow. 3000 X

Diatomée recouverl;e de dépdts siliceux, sur une face plane de quartz évoluant en
milieu fluviatile oit régne une agitation moyenne. Marnay-Sur-Seine, Aube — Fran-
. ce. Grand. 3000 X

Fig. 11. Neogeneza (odnowienie) kwarcu w niewielkim zaglebieniu powstalym na
powierzchni kwarcu rzecznego. Marnay-Sur-Seine, Aube — Francja. Pow. 10000 X
Néogénése des quartz dans une dépression trés peu profonde affectant la surface
.d’'un grain de quartz fluviatile. Marnay-Sur-Seine, Aube — France. Grand. 10 000 X

TABLICA VII -

Kwarce strefy przybrzeznej

Les quartz infertidaux

Fig. 12. Rozpuszczajgce sie kwiaty krzemionki. Pozostaly tylko ,,szk.'ielety" dobrze

wykrystalizowane. Pow. 4000 X

' Fleur de silice en voie de dissolution. I1 ne reste plus ici que le “squelette” d’une

' fleur bien cristallisée. Grand. 4000 )X

Fig. 13. Typowy wyglad kwarcu przybrzeznego. Powierzchnie i krawedzle ziarn sg

czyste, pozbawione nalotu krzemionki. Natomiast liczne okrzemki sg uwiezione

w krzemmfnce wytragconej na dnie zaglebiefi, Srodkowa cze$é zdjecia. Martynika.
Pow. 4000 X .

Aspect typique d’un quartz intertidal: les arétes et les faces planes du grain sont

propres, dépourvues de dépdts siliceus. Par contre, de nombreuses diatomées sont

~ piégées par la précipitation de silice au fond de la dépression qui apparait au

centre de la photo. Grand. 4000 X



TABLICA VIII

Kwarce strefy przybrzeznej

Les quartz intertidaux

Fig. 14. Resztki szkliwa wulkanicznego na dnie zaglebienia — wskazane stmalka

‘Jest to dawna inkluzja szklista w kwarcu riolitycznym. Szczegét z fig. 13. Pow.

1000 X

Détail de la photo précédente. On distingue (fléche) des restes de verre volcanique

au fond de la dépression: celle-ci est une ancienne inclusion vitreuse de quartz
rhyolitique. Grand. 1000 X
Fig. 15. Na tym samym kwarcu (fig. 12, 13) wida¢ jak okrzemki sg scementowane
przez wytracong krzemionke w warunkach przybrzeznych. Pod okrzemkami- widaé
szkliwo wulkaniczne. Pow. 2000 X

Toujours sur le méme quartz, ce cliché montre (fléches) comment les diatomées
sont cimentées par les dépdts siliceux intertidaux. Sous les diatomées, on distingue

' " le verre volcanique. Grand. 2000 X

TABLICA IX

Kwarce morskie
Les quartz marines
Fig. 16. Kwarc o powierzchni bardzo czystej, takze w zaglebieniach, z wewnetrznej
strefy plywéw, Ksztalty rozpuszezania pojawiaja sie na krawedziach — sirzatka —
i stad zaczynaja atakowaé powierzchnie. Somme — -Francja. Pow. 10000 X
Les quartz infratidaux se caractérisent par une surface trés propre, y compris au
fond des dépressions qui affectent leur surface. Des figures de dissolution (fléche)
apparaissent sur les arétes, puis s’étendent & toute la surface du grain. Somme —
- France. Grand. 10 000 X ) -
Fig. 17. Kwarc morski. Na. krawedziach kwarcu §lady uderzeni z pewnym stopniem
wygladzenia wskazuja na transport wodny. Okrzemki w zaglebieniach $wiadeza
o poprzedniej ewolucji w S$rodowisku morskim, przybrzeznym. Martymka. Pow.
1000 X
Le quartz marin. Sur les arétes de ce quartz, les traces de choc & gradient de po-
lissage prouvent un transport aquatique. Dans les dépressions, des diatomées indi-
quent que ce quartz a subi une évolution intertidale. Martinique, Grand. 1000 X



TABLICA X
'Kwarce morskle
Les quartz marines ‘ : v :
Fig. 18. Na kwarcu z fig. 17 przy znaCZme]szy‘m -powiekszeniu (10000 XX) - widaé
‘$lady rozpuszczania krzemionki —: strzalka — cementujgcej .okrzemki, brak tez
osadérw éwxezych Znaczy to, ze kwarc ze 'sirefy morskiej przybrzeznej dostal sae
; : do wewnetrznej strefy plywoéw. Pow. 10000 X :
Sur le méme quartz que celui-présenté: figure 17, un grandissement plus eleve ré-
véle que les diatomées présentent (fléche) ‘und- dissolution de leur revétement de.
dépbts siliceux d’origine intertidale. En outre, on ne distingue aucun dépdts frais. -
Par conséquent, le quartz a subi d’abord une -€évolution intertidale, puis est descendu
dans la zone infratidale. Grand. 10 000 X
Fig. 19. Widaé liczne $lady rozpuszczania na calej powierzchni ziarna. Jest to wiee
ewolucja w wewngtrznej strefie pltywéw. Lecz na dme form rozpuszczania widaé
‘okrzemkx cementowané §W1ezym nalotem krzermonln Zlarno ‘dostalo sie- vnec do
strefy przybrzezneg ‘Plaza de P1rou Manche — FrancJa Pow. 5000 )X -

On reconnait ‘ici-de nombreuses ‘figures de dissolution;- celles-ci affectent . toute la
‘surface du _gram' de quartz: il a donc subi une évolution infiratidale. Mais au fond
‘des figures de dissolution: les plus profondes, des diatomées -sont ‘cimentées par
des dépdts siliceux frais: le grain de quartz, aprés avoir évolué "dans. 14" zone
1nfrat1da1e, est donc remonte dans ld zone intertidale. Plage de P1rou Manche —
v 3 France Grand 5000 X- n :

’
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Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metoda okre§lania geologicznej przeszlosci kwarcéw de-
trytycznych
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_Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metod okre§lania geologicznej przeszioSci kwarcow de-
trytycznych
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Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metod okre$lania geologicznej przesztosci kwarcéw de-~
trytycznych
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Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metoda okreSlania geologicznej przeszloSci kwarcéw
trytycznych
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Kwart. geol., nr 1, 1977 r. TABLICA V

Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metoda okres§lania geologicznej przeszlosci kwarcéw de-
trytycznych



Kwart., geol, nr 1, 1977 r. TABLICA VI

Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metod okreSlania geologicznej przesziosci kwarcow de-
trytycznych



Kwart, geol., nr 1, 1977 r. TABLICA VII

Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metod okre$lania geologicznej przeszlosci kwarcéw de-
trytycznych



Kwart. geol., nr 1, 1977 r. TABLICA VII1

Lofe Le RIBAULT — Egzoskopia — metoda okreSlania geologicznej przeszio$ci kwarcow de-
trytycznych
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L.oic Le RIBAULT — Egzoskopia — metod okreslania geologicznej przesziosSci kwarcow de-
trytycznych
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Loic Le RIBAULT — Egzoskopia — metoda okreélania geologicznej przeszloéci kwarcow de-
irytycznych
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