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Zarys treéci: Badano ziarna kwarcu z reliktowych pokryw zwietrzelinowych wapieni z obrzezenia
Gor Swi(;tokrzyskich. Zwietrzelina bezweglanowa typu terra rossa jako reziduum wapienia dewon-
skiego mogta powstaé na przetomie permu i triasu, albo w trzeciorz¢dzie w klimacie goracym okre-
sowo suchym i wilgotnym. Zwietrzelina zas$ terra fusca — jako reziduum wapienia trzeciorzgdowego
- tworzyla si¢ przede wszystkim w najstarszych integlacjatach czwaryorzedu. Na tle ogélnej charak-
terystyki tych zwietrzelin badano ewolucje powierzchni ziarn kwarcu wyseparowanych z reziduum
bezweglanowego wapieni. Stwierdzono, ze na ziarnach kwarcu przy réznych powickszeniach zacho-
waty sie cechy przede wszystkim wietrzenia chemicznego typowe dla srodowiska obojetnego. W ma-
tym stopniu stwierdzono cechy typowe dla srodowiska alkalicznego, kiedy ziarno tkwi jeszcze w ska-
le wapiennej. Amorficzna krzemionka moze cementowaé ziarna kwarcu, moze przechodzi¢ w formy
krystaliczne (opal) albo w okreslonych spetnionych warunkach fizyko chemicznych moga powstawaé
glinokrzemiany sodowo-wapniowe — zeolity. Taka rekrystalizacja jest jednym z etapéw diagenezy,
kiedy tworzg si¢ mineraty trwate, a ziarno zostaje nadbudowane.
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1. Wprowadzenie

Czerwone reliktowe zwietrzeliny ilaste, po-
wstate ze skal weglanowych z obrzezenia Gor
Swigtokrzyskich, juz do$é dawno byty przedmio-
tem kilku opracowan pedologicznych (Konecka
Betley i1 Mazurek, 1976, Kuznicki iin., 1976,
Konecka-Betley 1976). Zagadnienie to bylo oma-
wiane na Zjezdzie Naukowym poswigconym 100-
leciu urodzin Stawomira Miklaszewskiego wr.
1976, pioniera gleboznawstwa polskiego i auto-
ra dzieta ,,Gleby Polski”. Miklaszewski wyrdznit
nie tylko redziny — gleby wytworzone z wapieni
ale takze czerwone zwietrzeliny jako rezidua skat

weglanowych réznych formacji geologicznych.
W naszym obecnym klimacie, sa to zwietrzeliny
reliktowe, z ktorych w specyficznych warunkach
moga si¢ tworzyc¢ gleby czerwonoziemne.

Powstale na przetomie by¢ moze permu i triasu,
oraz w trzeciorzgdzie istarszym czwartorzedzie,
zwietrzeliny wapieni 1 ich czg$ci niewgglanowe sa
ciagle przedmiotem nowych badan (Brongeri Smo-
likowa, 1981, Zydorowicz 1984, Gozdzik i wspot.,
1988, Konecka Betley i Langer-Kuzniarowa, 1989,
Kowalkowski i Swiercz 1992, Kowalkowski i Ko-
con, 1994, Liszkowski 1996, Licznar iin., 1997,
Zago6rski 2003).
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W tych wietrzeniowych, reliktowych pokry-
wach ilastych, niekiedy zmatymi odtamkami
wapieni, wystepuja w niewielkich ilo$ciach ziar-
na kwarcu. Stanowia one domieszke czeSci nie-
weglanowych, domieszke czgsci allogenicznych,
by¢ moze niekiedy i1 autogenicznych. Geneza ziarn
kwarcu, ktoére spotyka si¢ w skatach weglanowych
jest sprawa ztozona. Na ogdt uwaza sie, ze moga
one pochodzi¢ albo z mineralnych osadéw trzecio-
rzedu a nawet starszych, albo z osadéw mtodszych
czwartorzedu.

Przyjmujac, ze matowienie zaokraglonych ziarn
kwarcu powstaje w klimacie goracym, mozna
przypuszcza¢ (Gozdzik 1 Mycielska-Dowgiatto,
1988), ze niektore ziarna moga pochodzi¢ z obsza-
réow okalajacych zbiorniki sedymentacji weglano-
wej r6znych okresow geologicznych lub z piaskéw
rzecznych trzeciorzgdu. Moga réwniez wystgpo-
wac ziarna mtodsze z osadoéw glacjalnych lub eoli-
czych czwartorzgdu (Konecka-Betley 1 Mazurek,
1976). Wystepuja bowiem przypadki kiedy osady
czwartorzedu przykryly skaty wapienne, a zawar-
te tam kwarce zostaly przemieszczone w glab.
Nie mozna wykluczy¢ takze tezy, ze ziarna kwar-
cu zostaly dostarczone do zbiornikow, w wyniku
wietrzenia skal niewgglanowych, np. piaskowcoéw
w okresie tworzenia si¢ roznych wiekowo wapieni
(Zydorowicz 1984).

Wydaje sig, ze na podstawie rzezby powierzch-
ni ziarn kwarcu bgdzie mozna przyblizy¢ ich po-
chodzenie oraz w pewnym stopniu ustosunkowac
si¢ do procesu diagenezy, ktora moze wystepowac
na ziarnach kwarcu osadzonego w skatach wapien-
nych.

2. Obiekt i metoda badan

Ziarna kwarcu wyseparowano z dwoch zwie-
trzelin wapieni obrzezenia Gér Swigtokrzyskich:
ze zwietrzeliny wapienia trzeciorzedowego z Ja-
blonicy ize zwietrzeliny wapienia dewonskiego
z Bolechowic. Niektore wiasciwosci fizyko-che-
miczne 1chemiczne tych osadow przedstawiono
w tabelach 1 12. Wyniki wskazuja na pewne roz-
nice migdzy zwietrzelinami, zaréwno w sktadzie
granulometrycznym (tab. 1) jak 1w zawartosci
zelaza oznaczonego réznymi metodami, czy za-
wartosci mineratow ilastych (tab. 2). Odczyn obu
zwietrzelin w KCI jest obojgtny.
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W reziduum omawianych zwietrzelin wydzielo-
no 6n roztworem HCI na zimno ziarna kwarcu pro-
wadzac obserwacje pod binokularem. Z 200 sztuk
tych ziaren o $rednicy od 0,5 do 0,8 mm, w mikro-
skopie elektronowym badano doktadnie 16 ziaren.
Stwierdzone na ich powierzchni typy, czy rodzaje
przeksztatcen, przedstawiono na zataczonych foto-
grafiach (fot. 1-32). Urzezbienie ziarna informuje
o0 jego genezie i o warunkach srodowiska w jakim
ziarno zostato transportowane, ztozone i w koficu
unieruchomione.

3. Nieweglanowe zwietrzeliny wapieni

Powstawanie niewgglanowych zwietrzelin wa-
pieni réznych formacji geologicznych, jest ciagle
zagadnieniem nie do konca poznanym. Te pokry-
wy zwietrzelinowe, zwlaszcza typu terra rossa,
mogly si¢ tworzy¢ juz na przetomie permu i tria-
su lub w trzeciorzedzie (Rozycki 1972, Konecka-
Betley 1976).

Wietrzenie fizyczne wapieni uzaleznione od
ich sktadu chemicznego, prowadzi do rozluZnienia
i rozdrobnienia skaty wapiennej, oraz powstawa-
nia gruzu wapiennego. Wietrzenie za$ chemicz-
ne wplywa na rozpuszczalno$¢ czgsci weglanowe;j
z rbwnoczesnym gromadzeniem si¢ czesci niewe-
glanowej, tak zwanego reziduum, z pewna iloscia
ziarn piasku tkwiacych w wapieniach.

Wietrzenie chemiczne wapieni przebiegato naj-
silniej w trzeciorzedzie, a by¢ moze i wczesniej,
w klimacie goracym, okresowo suchym a okreso-
wo wilgotnym. Zadecydowalto to o powstawaniu
zwietrzeliny ilastej — z pewna ilos$cia ziarn pia-
sku — rubifikowanej typu terra rossa z hematytem.
Substancja ilasta tej zwietrzeliny sktada si¢ z ka-
olinitu, illitu, gibbsytu, getytu i hematytu, cza-
sem innych mineralow wysokodyspersyjnych oraz
z bezpostaciowych wodorotlenkow zelaza. Czgsci
piaszczystych jest niewiele. Natomiast w najstar-
szych interglacjatach czwartorzedu, w klimacie
umiarkowanie wilgotnym, z wapieni powstaty
zwietrzeliny brunatne, niekiedy zotto-brunatne,
typu terra fusca, zawierajace podobny sktad mi-
neratéw ilastych, jednak bez dominacji kaolinitu,
z wigksza ilo$cig getytu. Posiadaja one znacznie
wigksza domieszke — w poréwnaniu z terra rossa
— czegsci grubszych, czyli ziarn kwarcu (Konecka-
Betley 1976).
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Podobny sktad zwietrzeliny ilastej podaja row-
niez Miickenhausen 1 wspolpracownicy (1975),
Konecka-Betley i1 Langier-Kuzniarowa (1989),
Liszkowski (1996) — ktory nazywa je czerwonymi
glinami i itami typu terra rossa, Licznar i wspotau-
torzy (1997) oraz Zagorski (2003).

Zawartos¢ ziarn kwarcu w niewgglanowych
zwietrzelinach potwierdzaja takze badania mikro-
morfologiczne (Konecka-Betley i Mazurek, 1976).
Stwierdzono bowiem, ze w zwietrzelinie typu
terra rossa wystepuje nastgpujacy uklad sktadni-
kow: plazma (mineraty ilaste) > wolne przestrzenie
> szkielet, a w zwietrzelinie terra fusca: szkielet >
plazma (mineraty ilaste) > wolne przestrzenie.
Zwietrzeliny te daja czgsto gleby czerwonoziem-
ne lub bywaja w okresach peryglacjalnych wszyst-
kich zlodowacen wkomponowane w profile innych
typow gleb litogenicznych (Konecka-Betley 1976).

Rzezbg powierzchni ziarn kwarcu wysepa-
rowanych z czerwonych zwietrzelin wapieni de-
wonskich, badali rowniez Kowalkowski i Kocon
(1994). Zwietrzeliny te na gorze Malik w Gorach
Swigtokrzyskich autorzy nazwali ,,glinami wie-
trzeniowymi in situ” cho¢ sa to na ogot zwietrzeli-
ny ilaste i najprawdopodobniej przemieszczone na
wtorne zloze.

4. Omowienie wynikow

Ziarna kwarcu wyseparowane z pokrywy wie-
trzeniowej wapienia trzeciorzgdowego 1 dewon-
skiego badano metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej. Najczgsciej taka analize stosowano
do badan powierzchni ziarn kwarcu ze $rodowi-
ska kwasnego, w ktérym przemiany, urzezbienie
ziarna sa bardzo spowolnione (Gozdzik i Myciel-
ska-Dowgiatto, 1988, Mycielska-Dowgiatto, 1988)
w porownaniu ze $rodowiskiem alkalicznym.
Dotycza one gtéwnie wietrzenia fizycznego w roz-
nych srodowiskach sedymentacji.

Kwarc jest mineratem, ktéry podlega przede
wszystkim rozpadowi fizycznemu, zwlaszcza
w §rodowisku kwasnym. Jednak w miar¢e wzro-
stu pH roztworu do obojgtnego i alkalicznego —
zwlaszcza w klimacie cieptym i goracym — wzrasta
rozpuszczalnos¢ kwarcu, oraz duze nagromadze-
nie wolnej krzemionki, ktéra przy zmianie wa-
runkow ponownie moze by¢ wytracana. Z badan
prowadzonych w $rodowisku alkalicznym wy-

222

nika, ze niektore cechy urzezbienia powierzchni
kwarcu pochodzace ze skat krzemianowych wy-
stgpujacych na obszarach otaczajacych zbiorni-
ki sedymentacji wegglanowej, w czasie transportu
i diagenezy w skale wapiennej zostaja zachowane
po usunigciu czesci weglanowej, jeszcze w srodo-
wisku obojetnym. Inne natomiast zostaja usunig-
te lub przeobrazone. Jak juz wspomniano niektore
ziarna kwarcu mogty si¢ dosta¢ do skaly wapienne;j
znacznie pozniej, np. kiedy tworzyta si¢ pokrywa
bezwegglanowa, a nawet dopiero w czwartorze¢dzie
z osadoéw glacjalnych.

Badane ziarna sa rézne, zar6wno matowe jak
1 btyszczace. Na ogot wigkszos$¢ ziarna z wapie-
nia trzeciorzedowego jest dobrze obtoczona, za-
okraglona, btyszczaca lub matowa pochodzenia
wodnego (fot. 1). Przy wigkszym powigkszeniu
(fot. 2) w zaglebieniach ziarna wida¢ amorfizacje
kwarcu, kiedy przy duzym nasyceniu roztworu,
krzemionka wytraca si¢ (fot. 3 14) i1tworzy na-
skorupienia, tak zwane mozaiki krzemionkowe.
W innych przypadkach ziarna sa gtadkie, matowe,
mniej zaokraglone przy malych powigkszeniach
(fot. 5), za$ przy duzych — (fot. 6, 7, 8) na ziarnach
sa widoczne rozleglte oskorupienia roznokierunko-
we, obejmujace cate powierzchnie krysztalu. Sa
réwniez ziarna pozornie gladkie (fot. 9), ze stary-
mi wytrawieniami V-ksztaltnymi, nadbudowane
1w pewnym stopniu maskowane amorficzna krze-
mionka (fot. 10, 11, 12). Nielicznie zostaly wysepa-
rowane ziarna ostrokrawedziaste (fot. 13) matowe.
W czesciach ze skupiskami zaglebien lub roznej
wielkosci kawern widoczne jest wytracanie krze-
mionki (fot. 14 i 15), ktora (fot. 16) tworzy roznej
miazszo$ci oskorupienie kuleczkowe, zwane przez
niektorych autoréw ,.kwiatami krzemionki”.

Trawienie chemiczne prowadzi do rozpuszcza-
nia krzemionki, niekiedy przechodzenia jej w for-
my opalu czy chalcedonu, co zaciera w duzym
stopniu cechy $rodowiska pierwotnego, z ktorego
ziarno zostalo przemieszczone do skaly wapienne;.

Ziarna kwarcu wydzielone z rubifikonowej
zwietrzeliny ilastej wapienia dewonskiego z Bo-
lechowic, charakteryzuja si¢ przede wszystkim
wystgpowaniem cech wietrzenia chemicznego.
Wystepuje tu znacznie wigeej ziarn stabiej ob-
toczonych, co by wskazywato na inne ich po-
chodzenie w poréwnaniu z kwarcem z wapienia
trzeciorzgdowego. Na ostrokrawgdziastych btysz-
czacych ziarnach (fot. 17, 18, 19, 20) wystepuja



dobrze widoczne przetomy muszlowe, w postaci
liniowych czy zeberkowych form trawienia che-
micznego ze $rodowiska alkalicznego, zachowane
w aktualnym srodowisku obojetnym. Te ciekawe
formy moga by¢ zwiazane z wystgpowaniem na
ziarnach kwarcu, tatwiej wietrzejacych domieszek,
juz wczasie powstawania ziarna. Kowalkowski
podaje (1988), ze zeberkowe trawienie ziarna moze
by¢ zwiazane takze z kierunkiem osi krystalogra-
ficznych. Na fotografiach 19 1 20 wida¢ na ,,zeber-
kowaniu” male oskorupienia krzemionkowe, jako
proces mtodszy. Na innych ziarnach (fot. 21) stabo
zaokraglonych, nawet na powierzchniach wypu-
ktych, wystgpuje (fot. 22 123) trawienie chemicz-
ne. Uwolniona krzemionka, ulegajac dehydratacji
moze przechodzi¢ w opal (fot. 24). W $rodowisku
alkalicznym w specjalnych warunkach wystgpo-
wania poszczegolnych sktadnikow moga si¢ takze
tworzy¢ zeolity (Konecka-Betley i Kocon, 1988,
Gozdzik, Konecka-Betley, 1992). Na ziarnach okra-
glych, matowych (fot. 25) z cechami starego reliefu
wytrawien chemicznych, wystgpuja naskorupienia
blaszkowate, zwane ,,plastrami miodu” (fot. 26,
27, 28). Widoczne sa réwniez w tej zwietrzelinie
ziarna matowe, wydtuzone (fot. 29), ostrokrawe-
dziaste, przypominajace potowe ziarna okraglego
pokryte miazszym pancerzem krzemionki amor-
ficznej. Na jej powierzchni spotyka si¢ potkoliste
nacigcia z wzerkami wytrawiania chemicznego
(fot. 30) oraz gtebokie kawerny (fot. 31 1 32) z wy-
réwnanymi §cianami bocznymi. Kawerny sa pozo-
statoscia po rozpuszczeniu wbudowanych w ziarno
kwarcu innych mineratlow. Wydaje sig, ze te ostat-
nie formy prowadza do intensywnego niszczenia
ziarna, a nie jego powigkszania, jak to ma miejsce
przy powstawaniu na ziarnie np. krysztalow mtod-
szego kwarcu czy nowych mineratéw np. zeolitow.

5. Dyskusja

Stwierdzone cechy ewolucji rzezby ziarn kwar-
cu wyseparowanego ze zwietrzeliny bezwegglano-
wej — typu terra rossa iterra fusca — z wapienia
trzeciorzgdowego 1 dewonskiego sa odzwiercie-
dleniem jego catej historii. Ziarno kwarcu ze zwie-
trzeliny terra rossa wapienia dewonskiego jest
stabo obtoczone i czeSciowo zmatowiate. Pochodzi
najprawdopodobniej z otoczajacych zbiorniki skat
starszych, niewgglanowych. Ich droga do zbiornika
wapieni nie byla zbyt dtuga, poniewaz stwierdzo-

no mato ziarn dobrze obtoczonych przez wody pty-
nace. Ziarna prawie okragle mogty tylko powstac
w przybrzeznej strefie zbiornikéw przy falowaniu
wody (Zydorowicz 1984). Ziarna wyseparowane ze
zwietrzeliny wapienia trzeciorzgdowego, zarow-
no matowe jak i btyszczace, pochodza z piaskéw
rzek roztokowych trzeciorzedu (Konecka-Betley,
Baraniecka 2002) i by¢ moze rowniez z osadow
eolicznych 1zapewne glacjalnych czwartorzedu
(Konecka-Betley 1976, Kowalkowski 1988).

Analiza powierzchni ziarna z pokryw bezwg-
glanowych pozwala zaliczy¢ je do kwarcow prze-
ksztatlconych glownie chemicznie, a w malym
stopniu fizycznie. Nasilenie przemian chemicz-
nych w $rodowisku obojetnym w badanych zwie-
trzelinach jest mniej widoczne w poréwnaniu
do srodowiska alkalicznego (Zydorowicz 1984,
Konecka-Betley, Kocon 1988, Gozdzik, Konecka-
Betley 1992).

W $rodowisku alkalicznym wystepuja — jako
koncowa faza przemian — pokrywy z poligonal-
na siateczka krzemiankowa (Zydorowicz 1984,
Gozdzik, Konecka-Betley 1992) oraz jako glino-
krzemiany sodowo-wapniowe (Konecka-Betley,
Kocon 1988, Gozdzik, Konecka-Betley 1992).
Tego na badanych ziarnach jednoznacznie juz nie
stwierdzono. Wystgpowanie naturalnych zeoli-
tow sygnalizowali Brogowski 1 wspot. wr. 1979.
Tworzenie si¢ zeolitow (np. filipsytu) jest wtedy
mozliwe, kiedy w roztworze wystepuja w odpo-
wiednich proporcjach duze zawarto$ci wapnia
1 potasu w obecnosci wolnej krzemionki i tlen-
kow glinu. Jest to pewien etap diagenezy osadoéw
sypkich. W glebach kopalnych czy zwietrzelinach
kopalnych wolna krzemionka cementuje ziarna
kwarcu, co moze doprowadzi¢ do tworzenia si¢
piaskowcow w roznych srodowiskach. Brogowski
1 Kocon (1988) badali rowniez zjawisko cementacji
ziarn piasku w glebach. Podkreslone przejawy dia-
genezy odbywaja si¢ przede wszystkim w osadach
alkalicznych i sa na og6t niszczone w pokrywach
nieweglanowych przy zmianie pH 1 stosunkéw
wodnych. Dezintegracja chemiczna w przypad-
ku srodowiska alkalicznego prowadzi niekiedy
do nadbudowania ziarna. Niszczenie ziarna kwar-
cu nastgpuje przede wszystkim przez wietrzenie
fizyczne w $rodowisku kwasnym 1ibardzo kwa-
snym, np. z duza iloscia siarki. Kiedy amorficzna
rozpuszczalna krzemionka zostaje usuwana z osa-
du, tworzy ,,buty krzemienne” w spagu skat we-
glanowych.
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6. Whnioski

1) Badane ziarna kwarcu w zwietrzelinie wapie-
nia dewonskiego typu terra rossa i wapienia
trzeciorzgdowego typu terra fusca srodowiska
obojetnego zachowaty na swej powierzchni
przede wszystkim cechy dezintegracji che-
micznej, a w matym stopniu cechy wietrzenia
fizycznego.

2) Cechy pierwotnej, starszej rzezby z obszaru po-
chodzenia ziarn kwarcu, sa dobrze zachowane
na kwarcach wyseparowanych ze zwietrzeliny
typu terra fusca wapienia trzeciorzedowego,
W poréwnaniu z ziarnami ze zwietrzeliny typu
terra rossa z wapienia dewonskiego, jako osadu
starszego.

3) Ewolucja powierzchni ziarn kwarcu ze skat we-
glanowych lub ich zwietrzelin rozpoczyna si¢
od amorfizacji krysztatu nasilajacej si¢ w $ro-
dowisku alkalicznym, nastgpnie wytracaniu
amorficznej krzemionki z roztworéw nasyco-
nych i tworzeniu si¢ oskorupien tzw. ,,.kwiatow
krzemionkowych”. Ostatnia faza to tworzenie
si¢ glinokrzemiandéw sodowo-wapniowych tzw.
zeolitow. Ich powstawanie w wyniku rekrysta-
lizacji osadéw jest jednym z etapow diagenezy,
kiedy z mineralow nietrwatych powstaja mine-
raty trwate (krzemionka — opal — chalcedon —
by¢ moze wtdrny kwarc — zeolity).
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MORPHOLOGY OF QUARTZ
GRAINS FROM RELIC RESIDUAL
WEATHERING OF THE TERRA
ROSSA AND TERRA FUSCA TYPE

FROM THE HOLY CROSS MTS.
MARGIN

Summary

Quartz grains from relict residual deposits of
limestones located in the Holy Cross Mts. margin
were analysed. The non-carbonate residual deposits
of the terra rossa type as the residuum of Devonian
limestone could have developed at the Permian/
Triassic boundary, or in the Tertiary in a hot cli-
mate with dry and humid periods. The terra fusca
residual deposit, in turn, as a residuum of Tertiary
limestones, developed during the oldest intergla-
cial of the Quaternary. In relation to the general
characteristics of these residual deposits the evolu-
tion of quartz grains isolated from the non-carbon-
ate residuum of the limestones is analysed. It was
assumed that under different magnifications the
quartz grains reveal features of chemical weath-
ering typical of aneutral environment. Features
pointing to an alkaline environment, when the
quartz grain is still within the limestone, were ob-
served to a much smaller degree. Amorphous sili-
ca may cement quartz grains, pass into crystalline
forms (opal) or in certain physical-chemical con-
ditions sodium-calcium aluminosilicates — zeolites
— can be formed. Such recrystallisation is one of
the stages of diagenesis, when stable minerals are
formed and the grain undergoes overgrowing.
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Fot. 1. Jablonica - zwietrzelina wapienia trzeciorzg-
dowego typu terra fusca. Ziarno btyszczace,
dobrze obtoczone, pochodzenia wodnego o za-
okraglonych krawedziach i skupiskami matych
kawern trawienia chemicznego, (pow. 70x) §ro-
dowisko obojetne

Photo 1. Jablonica — terra fusca type residual deposit
of Tertiary limestones. Grain polished, well
rounded, of aqueous origin with rounded
edges and clusters of small caverns of chem-
ical origin, (magn. 70x); neutral environ-
ment.

Fot. 3. Fragment wglebienia kawerny z fot. 2 z wytra-
cajacymi si¢ tuskami krzemionki, z roztworow
nasyconych, (pow. 2000x)

Photo 3. Fragment of cavern hollow from photo 2
with silica scales precipitating from saturat-
ed solutions, (magn. 2000x).

Fot. 2. Fragment ziarna z fot. 1, widoczne mate kawer-
ny z amorfizacja kwarcu i potkoliste wytama-
nia, prawdopodobnie pochodzenia wodnego,
(pow. 300x)

Photo 2. Fragment of grain from photo 1, note small
caverns resulting from quartz amorphism
and crescent-shaped cuts of aqueous origin,
(magn. 300x).

Fot. 4. Cze$¢ tej samej kawerny z fot. 2 z oskorupie-
niami o tagodnych ksztattach na dnie kawerny,
(pow. 10 000x)

Photo 4. Part of cavern from photo 2 with smooth-
shaped crust in cavern bottom, (magn.

10 000).
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Fot. 5. Ziarno blyszczace, dobrze obtoczone, z nie- Fot. 6. Fragment ziarna z fot. 5 z r6znokierunkowymi

licznymi wigkszymi wgtebieniami, korodowa- rozlegtymi oskorupieniami obejmujacymi cate

nymi chemicznie, $rodowisko oboj¢tne, (pow. ziarno, (pow. 300x)

10x) Photo 6. Fragment of grain from photo 5 with crust
Photo 5. Polished grain, well-rounded, with few larg- covering entire grain, (magn. 300x).

er depressions of chemical origin, neutral
environment, (magn. 10x).

Fot. 7. Fragment ziarna z fot. 6 z bardziej zaawanso- Fot. 8. Cze$¢ zaglebienia z fot. 7 z narastajacymi na-
wanym trawieniem chemicznym w ptaskich skorupieniami krzemionki i jej dalszych prze-
zaglebieniach ziarna, z naskorupieniami krze- obrazen, (pow. 10 000x)
mionki, (pow. 2000x) Photo 8. Part of depression from photo 7 with grow-

Photo 7. Fragment of grain from photo 6 with more ing covers of silica and its transformations,

advanced chemical weathering in flat de- (magn. 10 000).

pressions, with silica crust, (magn. 2000x).
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Fot. 9. Jablonica, zwietrzelina wapienna trzeciorzg- Fot. 10. Fragment ziarna z fot. 9 z dobrze widocznymi

dowego typu terra fusca, ziarno matowe mniej starymi, V-ksztaltnymi nacigciami pochodze-
zaokraglone o nierownej powierzchni, (pow. nia eolicznego, (pow. 300x)
60x) srodowisko obojgtne Photo 10. Fragment of grain from photo 9 with well-
Photo 9. Jablonica, Tertiary limestone residual de- visible, older V-shaped pits of aeolian origin,
posit of the terra fusca type, matted grain, (magn. 300x).

less rounded, with uneven surface, (magn.
60x), neutral environment.

Fot. 11. Fragment ziarna z fot. 10, starego wytrawienia Fot. 12. Czg$¢ formy V-ksztattnej zfot. 11 nadbu-

pochodzenia eolicznego, form V-ksztaltnych dowane wytracajaca si¢ krzemionka, (pow.
o glebokich brzegach, pokryte skupieniami 10 000x)
wytraconej krzemionki, (pow. 2000x) Photo 12. Fragment of v-shaped pit from photo 11
Photo 11. Fragment of grain from photo 10 with old covered with precipitating silica, (magn.
etching of aeolian origin, V-shaped pits with 10 000).

deep edges covered with precipitated silica,
(magn. 2000).
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Fot. 13. Ziarno ostrokrawedziaste matowe, by¢ moze

pochodzenia glacjalnego z wystepujacymi
réznej wielko$ci zaglgbieniami z dobrze wi-
docznymi zniszczeniami powierzchni i maty-
mi wglebieniami, srodowisko obojetne, (pow.
30x)

Photo 13. Matted sharp-edged grain, most probably

of glacial origin, with different sized de-
pressions with damaged surface and small
depressions, neutral environment, (magn.
30x).

Fot. 15. Fragment ziarna z fot. 14, wytracanie si¢ w ka-
wernach amorficznej krzemionki w postaci
osadu ziarnistego, tworzacego tzw. ,kwiaty
krzemionki”, (pow. 2000x)

Photo 15. Fragment of grain from photo 14, note pre-
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cipitation of amorphous silica in form of

grain deposit (so-called “silica flowers”) in
caverns, (magn. 2000x).

Fot. 14. Fragment ziarna nr 13 ze skupiskami dobrze
widocznych kawern, (pow. 300x)

Photo 14. Fragment of grain from photo 12 with con-
centrations of well-visible caverns, (magn.

300x).

Fot. 16. Kawerna jako czgsc¢ fot. 15 pokryta catkowicie
oskorupieniami wytraconej krzemionki amor-
ficznej w postaci osadu kuleczkowatego, (pow.
10 000x)

Photo 16. Cavern from photo 15 entirely covered with
precipitating amorphous silica in form of
spheres, (magn.10 000x).



Fot. 17. Bolechowice — zwietrzelina wapienia dewon-
skiego typu terra rossa, ziarno kwarcu btysz-
czace, czesciowo zostrymi krawedziami
z widocznymi na powierzchni nieco wklgstej,
przetomami muszlowymi, $rodowisko obojet-
ne, (pow. 72x)

Photo 17. Bolechowice — terra rossa type residual
deposit of Devonian limestones, polished
quartz grain, partly with sharp edges with
conchoidal fractures visible on slightly con-

cave surface, neutral environment, (magn.
72x).

Fot. 19. Ten sam fragment ziarna z bardzo dobrze za-

znaczonym liniowym zeberkowaniem, (pow.
2000x)

Photo 19. The same grain fragment will very well
marked rib-like surface, (magn. 2000x).

Fot. 18. Fragment ziarna z fot. 17 z dobrze widoczna
zeberkowa forma powierzchni przelomu musz-
lowego, (pow. 300x)

Photo 18. Fragment of grain from photo 17 with well-

visible rib-like surface of the conchoidal
fracture, (magn. 300x).

Fot. 20. Fragment ziarna z fot. 19, z zeberkowaniem li-
niowym pokryty matymi mlodszymi oskoru-
pieniami krzemionkowymi, (pow. 10 000x)

Photo 20. Fragment of grain from photo 19, with rib-
like surface covered by small younger silica
covers, (magn. 10 000x).
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Fot. 21. Ziarno kwarcu blyszczacego stabo obtoczone, Fot. 22. Fragment ziarna z fot. 21 z dobrze zaznaczo-

prawdopodobnie o krétkim transporcie z wi- nym trawieniem chemicznym nawet na po-
docznymi $ladami niszczenia powierzchni, wierzchniach wypuktych, (pow. 300x)
Srodowisko obojgtne, (pow. 10x) Photo 22. Fragment of grain from photo 21 with well
Photo 21. Polished quartz grain, poorly rounded, most marked chemical etching on convex surfac-
probably indicating short transport, with es, (magn. 300x).

traced of surface destruction, neutral envi-
ronment, (magn. 10x).

Fot. 23. Powigkszony fragment ziarna z fot. 22, trawie- Fot. 24. Fragment ziarna jak wyzej, (pow. 10 000x.)
nia chemicznego z przechodzeniem amorficz- Photo 24. Fragment of photo 23, (magn. 10 000x).
nej krzemionki w formy krystaliczne (opal?),

(pow. 2000x).

Photo 23. Enlarged fragment of grain from photo 22,
with chemical etching and passage of amor-
phous silica into crystalline forms (opal?),
(magn. 2000x).
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Fot. 25. Bolechowice — zwietrzelina wapienia de-
wonskiego typu terra rossa — ziarno kwarcu
matowe, obtoczone, z cechami wytrawien che-
micznych, srodowisko obojetne (pow. 80x)

Photo 25. Bolechowice — terra rossa type residual de-
posit of Devonian limestones — matted quartz
grain, well-rounded with chemical etchings,
neutral environment, (magn. 80x).

Fot. 27. Fragment powigkszony fot. 26 z dobrze wi-
docznymi  strzgpiastymi  naskorupieniami
blaszkowatymi naktadajacymi si¢ na siebie
z widoczna glebiej stara powierzchnia trawie-
nia chemicznego, (pow. 2000x)

Photo 27. Enlarged fragment of photo 26 with well-vis-
ible jagged plate-like covers superimposed
on each other, with older surface of chemical
etching visible below, (magn. 2000x).

Fot. 26. Fragment poprzedniego ziarna starszych wy-
trawien chemicznych z naktadajacymi si¢ na-
skorupieniami blaszkowatymi, (pow. 300x)

Photo 26. Fragment of grain from photo 25 with older

chemical etchings with superimposed plate-
like crusts, (magn. 300.x)

Fot. 28. Powigkszona cz¢é¢ fot. 27, z oskorupieniami
blaszkowatymi o ksztattach zaokraglonych,
naktadajacych si¢ na siebie, (pow. 10 000x)

Photo 28. Enlarged fragment of photo 27 with plate-
like covers with rounded shapes, superim-
posed on each other, (magn. 10 000x).
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Fot. 29. Ziarno kwarcu matowe, wydtuzone, ostrokra-

wedziaste z potkolistymi nacigciami na pta-
skiej skorupie krzemionkowej, $rodowisko
obojetne (pow. 60x)

Photo 29. Matted, elongated quartz grain, sharp-edged

with crescent-shaped pits on flat silica cover,
neutral environment, (magn. 60x).

Fot. 31. Fragment ziarna z fot. 30 z glgbokimi kawer-

nami o wyréwnanych $cianach bocznych jako
pozostatosci rozpuszczenia innych minera-
tow (prawdopodobnie wrostkow) lub kwarcu,
(pow. 2000x)

Photo 31. Fragment of grain from photo 30 with deep
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caverns with smooth side walls as remains
after dissolution of other minerals (probably
inclusions) or quartz, (magn. 2000x).

Fot. 30. Fragment ziarna fot. 29 z pdétkolistymi na-

cigciami 1 wzerkami trawienia chemicznego,
(pow. 300x%)

Photo 30. Fragment of grain from photo 29 with cres-

cent-shaped pits and corrosions after chemi-
cal etching, (magn. 300x).

Fot. 32. Fragment ziarna z fot. 31 z gl¢boka kawerna,

na powierzchni ktérego rozpoczyna si¢ wytra-
canie kulistych tusek amorficznej krzemionki,
(pow. 10 000x)

Photo 32. Fragment of grain from photo 31 with deep

cavern, on surface of which sphere-like
amorphous silica scales start to precipitate,
(magn. 10 000).



