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1. Wprowadzenie

Czerwone reliktowe zwietrzeliny ilaste, po-
wstałe ze skał węglanowych z obrzeżenia Gór 
Świętokrzyskich, już dość dawno były przedmio-
tem kilku opracowań pedologicznych (Konecka 
Betley i Mazurek, 1976, Kuźnicki i in., 1976, 
Konecka-Betley 1976). Zagadnienie to było oma-
wiane na Zjeździe Naukowym poświęconym 100-
leciu urodzin Sławomira Miklaszewskiego w r. 
1976, pioniera gleboznawstwa polskiego i auto-
ra dzieła „Gleby Polski”. Miklaszewski wyróżnił 
nie tylko rędziny – gleby wytworzone z wapieni 
ale także czerwone zwietrzeliny jako rezidua skał 

węglanowych różnych formacji geologicznych. 
W naszym obecnym klimacie, są to zwietrzeliny 
reliktowe, z których w specyficznych warunkach 
mogą się tworzyć gleby czerwonoziemne.

Powstałe na przełomie być może permu i triasu, 
oraz w trzeciorzędzie i starszym czwartorzędzie, 
zwietrzeliny wapieni i ich części niewęglanowe są 
ciągle przedmiotem nowych badań (Bronger i Smo-
likowa, 1981, Zydorowicz 1984, Goździk i współ., 
1988, Konecka Betley i Langer-Kuźniarowa, 1989, 
Kowalkowski i Świercz 1992, Kowalkowski i Ko-
coń, 1994, Liszkowski 1996, Licznar i in., 1997, 
Zagórski 2003).
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W tych wietrzeniowych, reliktowych pokry-
wach ilastych, niekiedy z małymi odłamkami 
wapieni, występują w niewielkich ilościach ziar-
na kwarcu. Stanowią one domieszkę części nie-
węglanowych, domieszkę części allogenicznych, 
być może niekiedy i autogenicznych. Geneza ziarn 
kwarcu, które spotyka się w skałach węglanowych 
jest sprawą złożoną. Na ogół uważa się, że mogą 
one pochodzić albo z mineralnych osadów trzecio-
rzędu a nawet starszych, albo z osadów młodszych 
czwartorzędu.

Przyjmując, że matowienie zaokrąglonych ziarn 
kwarcu powstaje w klimacie gorącym, można 
przypuszczać (Goździk i Mycielska-Dowgiałło, 
1988), że niektóre ziarna mogą pochodzić z obsza-
rów okalających zbiorniki sedymentacji węglano-
wej różnych okresów geologicznych lub z piasków 
rzecznych trzeciorzędu. Mogą również występo-
wać ziarna młodsze z osadów glacjalnych lub eoli-
czych czwartorzędu (Konecka-Betley i Mazurek, 
1976). Występują bowiem przypadki kiedy osady 
czwartorzędu przykryły skały wapienne, a zawar-
te tam kwarce zostały przemieszczone w głąb. 
Nie można wykluczyć także tezy, że ziarna kwar-
cu zostały dostarczone do zbiorników, w wyniku 
wietrzenia skał niewęglanowych, np. piaskowców 
w okresie tworzenia się różnych wiekowo wapieni 
(Zydorowicz 1984).

Wydaje się, że na podstawie rzeźby powierzch-
ni ziarn kwarcu będzie można przybliżyć ich po-
chodzenie oraz w pewnym stopniu ustosunkować 
się do procesu diagenezy, która może występować 
na ziarnach kwarcu osadzonego w skałach wapien-
nych.

2. Obiekt i metoda badań

Ziarna kwarcu wyseparowano z dwóch zwie-
trzelin wapieni obrzeżenia Gór Świętokrzyskich: 
ze zwietrzeliny wapienia trzeciorzędowego z Ja-
błonicy i ze zwietrzeliny wapienia dewońskiego 
z Bolechowic. Niektóre właściwości fizyko-che-
miczne i chemiczne tych osadów przedstawiono 
w tabelach 1 i 2. Wyniki wskazują na pewne róż-
nice między zwietrzelinami, zarówno w składzie 
granulometrycznym (tab. 1) jak i w zawartości 
żelaza oznaczonego różnymi metodami, czy za-
wartości minerałów ilastych (tab. 2). Odczyn obu 
zwietrzelin w KCl jest obojętny.

W reziduum omawianych zwietrzelin wydzielo-
no 6n roztworem HCl na zimno ziarna kwarcu pro-
wadząc obserwacje pod binokularem. Z 200 sztuk 
tych ziaren o średnicy od 0,5 do 0,8 mm, w mikro-
skopie elektronowym badano dokładnie 16 ziaren. 
Stwierdzone na ich powierzchni typy, czy rodzaje 
przekształceń, przedstawiono na załączonych foto-
grafiach (fot. 1-32). Urzeźbienie ziarna informuje 
o jego genezie i o warunkach środowiska w jakim 
ziarno zostało transportowane, złożone i w końcu 
unieruchomione.

3. Niewęglanowe zwietrzeliny wapieni

Powstawanie niewęglanowych zwietrzelin wa-
pieni różnych formacji geologicznych, jest ciągle 
zagadnieniem nie do końca poznanym. Te pokry-
wy zwietrzelinowe, zwłaszcza typu terra rossa, 
mogły się tworzyć już na przełomie permu i tria-
su lub w trzeciorzędzie (Różycki 1972, Konecka-
Betley 1976).

Wietrzenie fizyczne wapieni uzależnione od 
ich składu chemicznego, prowadzi do rozluźnienia 
i rozdrobnienia skały wapiennej, oraz powstawa-
nia gruzu wapiennego. Wietrzenie zaś chemicz-
ne wpływa na rozpuszczalność części węglanowej 
z równoczesnym gromadzeniem się części niewę-
glanowej, tak zwanego reziduum, z pewną ilością 
ziarn piasku tkwiących w wapieniach.

Wietrzenie chemiczne wapieni przebiegało naj-
silniej w trzeciorzędzie, a być może i wcześniej, 
w klimacie gorącym, okresowo suchym a okreso-
wo wilgotnym. Zadecydowało to o powstawaniu 
zwietrzeliny ilastej – z pewną ilością ziarn pia-
sku – rubifikowanej typu terra rossa z hematytem. 
Substancja ilasta tej zwietrzeliny składa się z ka-
olinitu, illitu, gibbsytu, getytu i hematytu, cza-
sem innych minerałów wysokodyspersyjnych oraz 
z bezpostaciowych wodorotlenków żelaza. Części 
piaszczystych jest niewiele. Natomiast w najstar-
szych interglacjałach czwartorzędu, w klimacie 
umiarkowanie wilgotnym, z wapieni powstały 
zwietrzeliny brunatne, niekiedy żółto-brunatne, 
typu terra fusca, zawierające podobny skład mi-
nerałów ilastych, jednak bez dominacji kaolinitu, 
z większą ilością getytu. Posiadają one znacznie 
większą domieszkę – w porównaniu z terra rossa 
– części grubszych, czyli ziarn kwarcu (Konecka-
Betley 1976). 
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Podobny skład zwietrzeliny ilastej podają rów-
nież Mückenhausen i współpracownicy (1975), 
Konecka-Betley i Langier-Kuźniarowa (1989), 
Liszkowski (1996) – który nazywa je czerwonymi 
glinami i iłami typu terra rossa, Licznar i współau-
torzy (1997) oraz Zagórski (2003).

Zawartość ziarn kwarcu w niewęglanowych 
zwietrzelinach potwierdzają także badania mikro-
morfologiczne (Konecka-Betley i Mazurek, 1976). 
Stwierdzono bowiem, że w zwietrzelinie typu 
terra rossa występuje następujący układ składni-
ków: plazma (minerały ilaste) > wolne przestrzenie 
> szkielet, a w zwietrzelinie terra fusca: szkielet > 
plazma (minerały ilaste) > wolne przestrzenie. 
Zwietrzeliny te dają często gleby czerwonoziem-
ne lub bywają w okresach peryglacjalnych wszyst-
kich zlodowaceń wkomponowane w profile innych 
typów gleb litogenicznych (Konecka-Betley 1976).

Rzeźbę powierzchni ziarn kwarcu wysepa-
rowanych z czerwonych zwietrzelin wapieni de-
wońskich, badali również Kowalkowski i Kocoń 
(1994). Zwietrzeliny te na górze Malik w Górach 
Świętokrzyskich autorzy nazwali „glinami wie-
trzeniowymi in situ” choć są to na ogół zwietrzeli-
ny ilaste i najprawdopodobniej przemieszczone na 
wtórne złoże. 

4. Omówienie wyników

Ziarna kwarcu wyseparowane z pokrywy wie-
trzeniowej wapienia trzeciorzędowego i dewoń-
skiego badano metodą skaningowej mikroskopii 
elektronowej. Najczęściej taką analizę stosowano 
do badań powierzchni ziarn kwarcu ze środowi-
ska kwaśnego, w którym przemiany, urzeźbienie 
ziarna są bardzo spowolnione (Goździk i Myciel-
ska-Dowgiałło, 1988, Mycielska-Dowgiałło, 1988) 
w porównaniu ze środowiskiem alkalicznym. 
Dotyczą one głównie wietrzenia fizycznego w róż-
nych środowiskach sedymentacji.

Kwarc jest minerałem, który podlega przede 
wszystkim rozpadowi fizycznemu, zwłaszcza 
w środowisku kwaśnym. Jednak w miarę wzro-
stu pH roztworu do obojętnego i alkalicznego – 
zwłaszcza w klimacie ciepłym i gorącym – wzrasta 
rozpuszczalność kwarcu, oraz duże nagromadze-
nie wolnej krzemionki, która przy zmianie wa-
runków ponownie może być wytrącana. Z badań 
prowadzonych w środowisku alkalicznym wy-

nika, że niektóre cechy urzeźbienia powierzchni 
kwarcu pochodzące ze skał krzemianowych wy-
stępujących na obszarach otaczających zbiorni-
ki sedymentacji węglanowej, w czasie transportu 
i diagenezy w skale wapiennej zostają zachowane 
po usunięciu części węglanowej, jeszcze w środo-
wisku obojętnym. Inne natomiast zostają usunię-
te lub przeobrażone. Jak już wspomniano niektóre 
ziarna kwarcu mogły się dostać do skały wapiennej 
znacznie później, np. kiedy tworzyła się pokrywa 
bezwęglanowa, a nawet dopiero w czwartorzędzie 
z osadów glacjalnych.

Badane ziarna są różne, zarówno matowe jak 
i błyszczące. Na ogół większość ziarna z wapie-
nia trzeciorzędowego jest dobrze obtoczona, za-
okrąglona, błyszcząca lub matowa pochodzenia 
wodnego (fot. 1). Przy większym powiększeniu 
(fot. 2) w zagłębieniach ziarna widać amorfizację 
kwarcu, kiedy przy dużym nasyceniu roztworu, 
krzemionka wytrąca się (fot. 3 i 4) i tworzy na-
skorupienia, tak zwane mozaiki krzemionkowe. 
W innych przypadkach ziarna są gładkie, matowe, 
mniej zaokrąglone przy małych powiększeniach 
(fot. 5), zaś przy dużych – (fot. 6, 7, 8) na ziarnach 
są widoczne rozległe oskorupienia różnokierunko-
we, obejmujące całe powierzchnie kryształu. Są 
również ziarna pozornie gładkie (fot. 9), ze stary-
mi wytrawieniami V-kształtnymi, nadbudowane 
i w pewnym stopniu maskowane amorficzną krze-
mionką (fot. 10, 11, 12). Nielicznie zostały wysepa-
rowane ziarna ostrokrawędziaste (fot. 13) matowe. 
W częściach ze skupiskami zagłębień lub różnej 
wielkości kawern widoczne jest wytrącanie krze-
mionki (fot. 14 i 15), która (fot. 16) tworzy różnej 
miąższości oskorupienie kuleczkowe, zwane przez 
niektórych autorów „kwiatami krzemionki”.

Trawienie chemiczne prowadzi do rozpuszcza-
nia krzemionki, niekiedy przechodzenia jej w for-
my opalu czy chalcedonu, co zaciera w dużym 
stopniu cechy środowiska pierwotnego, z którego 
ziarno zostało przemieszczone do skały wapiennej.

Ziarna kwarcu wydzielone z rubifikonowej 
zwietrzeliny ilastej wapienia dewońskiego z Bo-
lechowic, charakteryzują się przede wszystkim 
występowaniem cech wietrzenia chemicznego. 
Występuje tu znacznie więcej ziarn słabiej ob-
toczonych, co by wskazywało na inne ich po-
chodzenie w porównaniu z kwarcem z wapienia 
trzeciorzędowego. Na ostrokrawędziastych błysz-
czących ziarnach (fot. 17, 18, 19, 20) występują 
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dobrze widoczne przełomy muszlowe, w postaci 
liniowych czy żeberkowych form trawienia che-
micznego ze środowiska alkalicznego, zachowane 
w aktualnym środowisku obojętnym. Te ciekawe 
formy mogą być związane z występowaniem na 
ziarnach kwarcu, łatwiej wietrzejących domieszek, 
już w czasie powstawania ziarna. Kowalkowski 
podaje (1988), że żeberkowe trawienie ziarna może 
być związane także z kierunkiem osi krystalogra-
ficznych. Na fotografiach 19 i 20 widać na „żeber-
kowaniu” małe oskorupienia krzemionkowe, jako 
proces młodszy. Na innych ziarnach (fot. 21) słabo 
zaokrąglonych, nawet na powierzchniach wypu-
kłych, występuje (fot. 22 i 23) trawienie chemicz-
ne. Uwolniona krzemionka, ulegając dehydratacji 
może przechodzić w opal (fot. 24). W środowisku 
alkalicznym w specjalnych warunkach występo-
wania poszczególnych składników mogą się także 
tworzyć zeolity (Konecka-Betley i Kocoń, 1988, 
Goździk, Konecka-Betley, 1992). Na ziarnach okrą-
głych, matowych (fot. 25) z cechami starego reliefu 
wytrawień chemicznych, występują naskorupienia 
blaszkowate, zwane „plastrami miodu” (fot. 26, 
27, 28). Widoczne są również w tej zwietrzelinie 
ziarna matowe, wydłużone (fot. 29), ostrokrawę-
dziaste, przypominające połowę ziarna okrągłego 
pokryte miąższym pancerzem krzemionki amor-
ficznej. Na jej powierzchni spotyka się półkoliste 
nacięcia z wżerkami wytrawiania chemicznego 
(fot. 30) oraz głębokie kawerny (fot. 31 i 32) z wy-
równanymi ścianami bocznymi. Kawerny są pozo-
stałością po rozpuszczeniu wbudowanych w ziarno 
kwarcu innych minerałów. Wydaje się, że te ostat-
nie formy prowadzą do intensywnego niszczenia 
ziarna, a nie jego powiększania, jak to ma miejsce 
przy powstawaniu na ziarnie np. kryształów młod-
szego kwarcu czy nowych minerałów np. zeolitów.

5. Dyskusja

Stwierdzone cechy ewolucji rzeźby ziarn kwar-
cu wyseparowanego ze zwietrzeliny bezwęglano-
wej – typu terra rossa i terra fusca – z wapienia 
trzeciorzędowego i dewońskiego są odzwiercie-
dleniem jego całej historii. Ziarno kwarcu ze zwie-
trzeliny terra rossa wapienia dewońskiego jest 
słabo obtoczone i częściowo zmatowiałe. Pochodzi 
najprawdopodobniej z otoczających zbiorniki skał 
starszych, niewęglanowych. Ich droga do zbiornika 
wapieni nie była zbyt długa, ponieważ stwierdzo-

no mało ziarn dobrze obtoczonych przez wody pły-
nące. Ziarna prawie okrągłe mogły tylko powstać 
w przybrzeżnej strefie zbiorników przy falowaniu 
wody (Zydorowicz 1984). Ziarna wyseparowane ze 
zwietrzeliny wapienia trzeciorzędowego, zarów-
no matowe jak i błyszczące, pochodzą z piasków 
rzek roztokowych trzeciorzędu (Konecka-Betley, 
Baraniecka 2002) i być może również z osadów 
eolicznych i zapewne glacjalnych czwartorzędu 
(Konecka-Betley 1976, Kowalkowski 1988).

Analiza powierzchni ziarna z pokryw bezwę-
glanowych pozwala zaliczyć je do kwarców prze-
kształconych głównie chemicznie, a w małym 
stopniu fizycznie. Nasilenie przemian chemicz-
nych w środowisku obojętnym w badanych zwie-
trzelinach jest mniej widoczne w porównaniu 
do środowiska alkalicznego (Zydorowicz 1984, 
Konecka-Betley, Kocoń 1988, Goździk, Konecka-
Betley 1992).

W środowisku alkalicznym występują – jako 
końcowa faza przemian – pokrywy z poligonal-
ną siateczką krzemiankową (Zydorowicz 1984, 
Goździk, Konecka-Betley 1992) oraz jako glino-
krzemiany sodowo-wapniowe (Konecka-Betley, 
Kocoń 1988, Goździk, Konecka-Betley 1992). 
Tego na badanych ziarnach jednoznacznie już nie 
stwierdzono. Występowanie naturalnych zeoli-
tów sygnalizowali Brogowski i współ. w r. 1979. 
Tworzenie się zeolitów (np. filipsytu) jest wtedy 
możliwe, kiedy w roztworze występują w odpo-
wiednich proporcjach duże zawartości wapnia 
i potasu w obecności wolnej krzemionki i tlen-
ków glinu. Jest to pewien etap diagenezy osadów 
sypkich. W glebach kopalnych czy zwietrzelinach 
kopalnych wolna krzemionka cementuje ziarna 
kwarcu, co może doprowadzić do tworzenia się 
piaskowców w różnych środowiskach. Brogowski 
i Kocoń (1988) badali również zjawisko cementacji 
ziarn piasku w glebach. Podkreślone przejawy dia-
genezy odbywają się przede wszystkim w osadach 
alkalicznych i są na ogół niszczone w pokrywach 
niewęglanowych przy zmianie pH i stosunków 
wodnych. Dezintegracja chemiczna w przypad-
ku środowiska alkalicznego prowadzi niekiedy 
do nadbudowania ziarna. Niszczenie ziarna kwar-
cu następuje przede wszystkim przez wietrzenie 
fizyczne w środowisku kwaśnym i bardzo kwa-
śnym, np. z dużą ilością siarki. Kiedy amorficzna 
rozpuszczalna krzemionka zostaje usuwana z osa-
du, tworzy „buły krzemienne” w spągu skał wę-
glanowych.
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6. Wnioski

1) Badane ziarna kwarcu w zwietrzelinie wapie-
nia dewońskiego typu terra rossa i wapienia 
trzeciorzędowego typu terra fusca środowiska 
obojętnego zachowały na swej powierzchni 
przede wszystkim cechy dezintegracji che-
micznej, a w małym stopniu cechy wietrzenia 
fizycznego.

2) Cechy pierwotnej, starszej rzeźby z obszaru po-
chodzenia ziarn kwarcu, są dobrze zachowane 
na kwarcach wyseparowanych ze zwietrzeliny 
typu terra fusca wapienia trzeciorzędowego, 
w porównaniu z ziarnami ze zwietrzeliny typu 
terra rossa z wapienia dewońskiego, jako osadu 
starszego.

3) Ewolucja powierzchni ziarn kwarcu ze skał wę-
glanowych lub ich zwietrzelin rozpoczyna się 
od amorfizacji kryształu nasilającej się w śro-
dowisku alkalicznym, następnie wytrącaniu 
amorficznej krzemionki z roztworów nasyco-
nych i tworzeniu się oskorupień tzw. „kwiatów 
krzemionkowych”. Ostatnia faza to tworzenie 
się glinokrzemianów sodowo-wapniowych tzw. 
zeolitów. Ich powstawanie w wyniku rekrysta-
lizacji osadów jest jednym z etapów diagenezy, 
kiedy z minerałów nietrwałych powstają mine-
rały trwałe (krzemionka – opal – chalcedon – 
być może wtórny 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 a neutral 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. Jabłonica - zwietrzelina wapienia trzeciorzę-
dowego typu terra fusca. Ziarno błyszczące, 
dobrze obtoczone, pochodzenia wodnego o za-
okrąglonych krawędziach i skupiskami małych 
kawern trawienia chemicznego, (pow. 70x) śro-
dowisko obojętne

Photo 1. Jabłonica – 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. 2. Fragment ziarna z fot. 1, widoczne małe kawer-
ny z amorfizacją kwarcu i półkoliste wyłama-
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. 3. Fragment wgłębienia kawerny z fot. 2 z wytrą-
cającymi się łuskami krzemionki, z roztworów 
nasyconych, (pow. 2000x)

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

Fot. 4. Część tej samej kawerny z fot. 2 z oskorupie-
niami o łagodnych kształtach na dnie kawerny, 
(pow. 10 000x)

Photo 4. Part of cavern from photo 2 with smooth-
shaped crust in cavern bottom, (magn. 
10 000).



228 229

Fot. 5. Ziarno błyszczące, dobrze obtoczone, z nie-
licznymi większymi wgłębieniami, korodowa-
nymi chemicznie, środowisko obojętne, (pow. 
10x)

Photo 5. Polished grain, well-rounded, with few larg-
er depressions of chemical origin, neutral 
environment, (magn. 10x).

Fot. 6. Fragment ziarna z fot. 5 z różnokierunkowymi 
rozległymi oskorupieniami obejmującymi całe 
ziarno, (pow. 300x)

Photo 6. Fragment of grain from photo 5 with crust 
covering entire grain, (magn. 300x).

Fot. 7. Fragment ziarna z fot. 6 z bardziej zaawanso-
wanym trawieniem chemicznym w płaskich 
zagłębieniach ziarna, z naskorupieniami krze-
mionki, (pow. 2000x)

Photo 7. Fragment of grain from photo 6 with more 
advanced chemical weathering in flat de-
pressions, with silica crust, (magn. 2000x).

Fot. 8. Część zagłębienia z fot. 7 z narastającymi na-
skorupieniami krzemionki i jej dalszych prze-
obrażeń, (pow. 10 000x)

Photo 8. Part of depression from photo 7 with grow-
ing covers of silica and its transformations, 
(magn. 10 000).
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Fot. 9. Jabłonica, zwietrzelina wapienna trzeciorzę-
dowego typu terra fusca, ziarno matowe mniej 
zaokrąglone o nierównej powierzchni, (pow. 
60x) środowisko obojętne

Photo 9. Jabłonica, Tertiary limestone residual de-
posit of the terra fusca type, matted grain, 
less rounded, with uneven surface, (magn. 
60x), neutral environment.

Fot. 10. Fragment ziarna z fot. 9 z dobrze widocznymi 
starymi, V-kształtnymi nacięciami pochodze-
nia eolicznego, (pow. 300x)

Photo 10. Fragment of grain from photo 9 with well-
visible, older V-shaped pits of aeolian origin, 
(magn. 300x).

Fot. 11. Fragment ziarna z fot. 10, starego wytrawienia 
pochodzenia eolicznego, form V-kształtnych 
o głębokich brzegach, pokryte skupieniami 
wytrąconej krzemionki, (pow. 2000x)

Photo 11. Fragment of grain from photo 10 with old 
etching of aeolian origin, V-shaped pits with 
deep edges covered with precipitated silica, 
(magn. 2000).

Fot. 12. Część formy V-kształtnej z fot. 11 nadbu-
dowane wytrącającą się krzemionką, (pow. 
10 000x)

Photo 12. Fragment of v-shaped pit from photo 11 
covered with precipitating silica, (magn. 
10 000).
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Fot. 13. Ziarno ostrokrawędziaste matowe, być może 
pochodzenia glacjalnego z występującymi 
różnej wielkości zagłębieniami z dobrze wi-
docznymi zniszczeniami powierzchni i mały-
mi wgłębieniami, środowisko obojętne, (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. 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. 15. Fragment ziarna z fot. 14, wytrącanie się w ka-
wernach amorficznej krzemionki w postaci 
osadu ziarnistego, tworzącego tzw. „kwiaty 
krzemionki”, (pow. 2000x)

Photo 15. Fragment of grain from photo 14, note pre-
cipitation of amorphous silica in form of 
grain deposit (so-called “silica flowers”) in 
caverns, (magn. 2000x).

Fot. 16. Kawerna jako część fot. 15 pokryta całkowicie 
oskorupieniami wytrąconej 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). 
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Fot. 17. Bolechowice – zwietrzelina wapienia dewoń-
skiego typu terra rossa, ziarno kwarcu błysz-
czące, częściowo z ostrymi krawędziami 
z widocznymi na powierzchni nieco wklęsłej, 
przełomami muszlowymi, środowisko obojęt-
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. 18. Fragment ziarna z fot. 17 z dobrze widoczną 
żeberkową formą powierzchni przełomu 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. 19. Ten sam fragment ziarna z bardzo dobrze za-
znaczonym liniowym żeberkowaniem, (pow. 
2000x)

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

Fot. 20. Fragment ziarna z fot. 19, z żeberkowaniem li-
niowym pokryty małymi młodszymi 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 błyszczącego słabo obtoczone, 
prawdopodobnie o krótkim transporcie z wi-
docznymi śladami niszczenia powierzchni, 
środowisko obojętne, (pow. 10x)

Photo 21. Polished quartz grain, poorly rounded, most 
probably indicating short transport, with 
traced of surface destruction, neutral envi-
ronment, (magn. 10x). 

Fot. 22. Fragment ziarna z fot. 21 z dobrze zaznaczo-
nym trawieniem chemicznym nawet na po-
wierzchniach wypukłych, (pow. 300x)

Photo 22. Fragment of grain from photo 21 with well 
marked chemical etching on convex surfac-
es, (magn. 300x).

Fot. 23. Powiększony fragment ziarna z fot. 22, trawie-
nia chemicznego z przechodzeniem amorficz-
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).

Fot. 24. Fragment ziarna jak wyżej, (pow. 10 000x.)
Photo 24. Fragment of photo 23, (magn. 10 000x).
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Fot. 25. Bolechowice – zwietrzelina wapienia de-
wońskiego typu terra rossa – ziarno kwarcu 
matowe, obtoczone, z cechami wytrawień che-
micznych, środowisko obojętne (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. 26. Fragment poprzedniego ziarna starszych wy-
trawień chemicznych z nakładającymi się 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. 27. Fragment powiększony fot. 26 z dobrze wi-
docznymi strzępiastymi naskorupieniami 
blaszkowatymi nakładającymi się na siebie 
z widoczną głębiej starą powierzchnią 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. 28. Powiększona część fot. 27, z oskorupieniami 
blaszkowatymi o kształtach zaokrąglonych, 
nakładających się 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, wydłużone, ostrokra-
wędziaste z półkolistymi nacięciami na pła-
skiej skorupie krzemionkowej, środowisko 
obojętne (pow. 60x)

Photo 29. Matted, elongated quartz grain, sharp-edged 
with crescent-shaped pits on flat silica cover, 
neutral environment, (magn. 60x).

Fot. 30. Fragment ziarna fot. 29 z półkolistymi na-
cięciami i wżerkami 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. 31. Fragment ziarna z fot. 30 z głębokimi kawer-
nami o wyrównanych ścianach bocznych jako 
pozostałości rozpuszczenia innych minera-
łów (prawdopodobnie wrostków) lub kwarcu, 
(pow. 2000x) 

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

Fot. 32. Fragment ziarna z fot. 31 z głęboką kawerną, 
na powierzchni którego rozpoczyna się wytrą-
canie kulistych łusek 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). 


