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Analiza obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji
piaszczystej i jej wartoS¢ interpretacyjna

Elzbieta Mycielska-Dowgialto*, Barbara Woronko*

Analiza obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji piaszczystej ma duze znaczenie przy rekonstrukcji Srodowisk
sedymentacji, dynamiki i dtugosci transportu oraz warunkow klimatycznych. Najbardziej wszechstronng analize mozna przeprowadzi¢
stosujgc mikroskop optyczny aw przypadkach watpliwych skaningowy mikroskop elektronowy (SEM). Wykorzystujgc podziat obtoczenia
ziarn wedtug Krumbeina (1941) oraz klasyfikacje stopnia obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych wedtug Cailleuxa
(1942) autorki proponujq siedem grup ziarn: nieobrobione, matowe okrqgte, blyszczqce okragte, matowe posrednie, blyszczace
posrednie, pekniete oraz inne.

Stowa kluczowe: analiza obtoczenia i zmatowienia powierzchni ziarn kwarcowych

Elzbieta Mycielska-Dowgialto & Barbara Woronko — Rounding and frosting analysis of quartz grains of sand fraction, and its
interpretative value. Prz. Geol., 46: 1275-128]1.

S ummary. Rounding and frosting analysis of quartz grains has a particular informative value. It enabled the authors to recognize
the sedimentation environment, the dynamic and duration of transport, as well as the climatic conditions. Rounding and frosting analysis
of quartz grains may be carried out in optical microscope and in the case of doubt — in the electron microscope (SEM). The authors
distinguished seven classes of rounding and frosting of quartz grains basing of the Krumbein scale (Fig.1) and the modified Cailleux
classification: angular, frosted, shiny, transitional frosted, transitional shiny and broken grains (Fig.2). The last group comprises all

other grains.

Key words: rounding and frosting, analysis of quartz grains

W badaniach sedymentologicznych osadéw czwartorze-
dowych stosuje si¢ powszechnie analiz¢ stopnia obtoczenia
ziarn kwarcowych frakcji piaszczystej. Do najbardziej po-
pularnych metod stosowanych w Polsce nalezy metoda Mo-
rawskiego (1955) i Krygowskiego (1964). Znacznie rzadziej
do analizy stopnia obtoczenia ziarn dotacza si¢ klasyfikacje
charakteru ich powierzchni. Analize taczona, dotyczaca sto-
pnia obtoczenia ziarn i charakteru ich powierzchni, po raz
pierwszy zastosowat Cailleux (1942) wyrézniajac trzy typy
ziarn (Cailleux, 1961): nieobtoczone (NU), obtoczone bty-
szczace (EL) i okragle matowe (RM). Metode Cailleux po
raz pierwszy na szeroka skale zastosowata w Polsce Balifi-
ska-Wuttke (1963), uzupetniajac klasyfikacje autora o typ
posredni (EM). Dalsze uzupelnienia do tej klasyfikacji
wprowadzit Gozdzik (1973, 1980, 1995), wydzielajac grupe
ziarn peknietych (C), za$ Klatkowa (1982) i Nalewajko
(1982) podzielili ja jeszcze dalej na grupe ziarn peknietych
obtoczonych btyszczacych (C;) i peknigtych obtoczonych
matowych (Cy,).

Ostatnie lata przyniosty ogromny rozw6j badan mikro-
morfologii powierzchni ziarn kwarcowych w skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM) zaréwno w Polsce jak i
na §wiecie, co pozwolito na petniejsza klasyfikacje typu
zmatowienia ziarn kwarcowych obserwowanych dotych-
czas jedynie w mikroskopie optycznym (GoZzdzik & Myciel-
ska-Dowgiatto, 1982, 1988). Higgs (1979) zastosowal po
raz pierwszy w SEM analizg ilosciowa form abrazyjnych i
wietrzeniowych na powierzchni ziarn kwarcowych w celu
okreslenia genezy ziarn. Badajac osady lessowe w Polsce
podobna analize przeprowadzita Rywocka-Kenig (1997).
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Cel i metody pracy

Celem przedstawionego artukutu jest przyblizenie pol-
skiemu czytelnikowi metody badania obtoczenia i zmatowie-
nia powierzchni ziarn kwarcowych frakcji piaszczystej z
zastosowaniem mikroskopu optycznego i elektronowego,
jak réwniez wykazanie jej interpretacyjnej wartosci. Do
badan obtoczenia i zmatowienia ziarn wyseparowuje si¢
najczesciej ziarna kwarcowe w przedziatach wielkosci 0,5—
0,81 0,8-1,0 mm. W celu usunigcia domieszek weglano-
wych przemywa si¢ je w 10% HCL, a nastgpnie ptucze w
wodzie destylowane;.

Pierwszy etap prac dotyczy klasyfikacji ziarn pod mi-
kroskopem optycznym, w §wietle odbitym. Dla tej analizy
wybiera si¢ 100-200 ziarn kwarcowych, a nastgpnie z chara-
kterystycznych dla danej prébki grup ziarn wyseparowuje
si¢ w odpowiedniej proporcji 12 ziarn do analizy w SEM,
jezeli jest ona konieczna (Mycielska-Dowgiatto, 1995). Dla
klasyfikacji stopnia obtoczenia autorki proponuja (za
Gozdzikiem, 1980, 1995) podziat ziarn w skali Krumbeina
(1941) (ryc. 1). Nastepnie nalezy ja polaczy¢ z ocena stopnia
zmatowienia powierzchni (ryc. 2). Pozwala to na wydziele-
nie siedmiu grup ziarn. Symbole grup odpowiadaja francu-
skim terminom a liczba okre§la stopieni obtoczenia wedtug
Krumbeina.

1. Nieobrobione (NU); 0,1-0,2.

2. Matowe okragle (RM); > 0,7.

3. Blyszczace zaokraglone (EL); > 0,7.

4. Matowe posrednie (EM/RM); 0,3-0,6.

5. Btyszczace posrednie (EM/EL); 0,3-0,6.

6. Pekniete (C).

7. Inne.

Wyadzielenie grupy ziarn ,,nieobrobionych” nie stwarza
trudnoS$ci nawet dla niewprawnego obserwatora. Zalicza si¢
tu ziarna catkowicie kanciaste, ze §wiezymi krawedziami i
narozami bez wtérnej obrébki. Powstanie tych ziarn jest
najczesciej taczone z wietrzeniem mrozowym. Duzg ich
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Rye. 1. Wzorzec wizualnej oceny stopnia
obtoczenia ziarn wg Krumbeina (1941)

Fig. 1. Chart of visual evaluation of the de-
gree of particle roundness acc. to Krumbein
(1941)
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PEKNIETE ZIARNA
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ilos¢ spotyka si¢ rowniez w glinach morenowych. Wyjas-
nienie tego zjawiska zostanie oméwione w dalszej czesci
artykutu.

Grupa ziarn matowych obejmuje ziarna o wysokim sto-
pniu obtoczenia i 0 matowej powierzchni (ryc. 2a-5). W tej
grupie ziarn wprawne oko obserwatora potrafi fatwo wyréz-
ni¢ ziarna w peini matowe, ktére catkowicie nie przepusz-
czaja promieni odbitych w mikroskopie optycznym. Ziarna
o tym typie zmatowienia i obtoczenia sa najbardziej po-
wszechne w osadach czwartorzgdowych w Polsce i sa nie-
watpliwie genezy eolicznej (Mycielska-Dowgiatto, 1988b).
Roéwnoczesnie ich procentowy sktad w osadach réznej ge-
nezy, wieku i potozenia jest niejednakowy. Na ogdt nizszy w
osadach glacjalnych — wyraznie wzrasta w osadach rzecznej
i eolicznej genezy (w osadach rzecznych ziarna matowe sg
na wtérnym ztozu). W przekroju czasowym wzmozony
udziat ziarn matowych zauwaza si¢ w Polsce w osadach
(niezaleznie od ich genezy) akumulowanych w okresie po-
przedzajacym zlodowacenie Srodkowopolskie i w czasie
schytku ostatniego zlodowacenia. W przekroju potudniko-
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wym przez Polske udziat ziarn matowych rosnie z pétnocy
ku potudniowi (Gozdzik, 1991).

Do grupy ziarn matowych nalezy zaliczy¢ réwniez ziar-
na o pltytkim zmatowieniu. Obserwacja w Swietle odbitym
w mikroskopie optycznym sprawia wrazenie, ze bltyszcza
one ponizej zewnetrznej powierzchni matowej. Réwnoczes-
nie cata powierzchnia ziarna robi wrazenie postrzgpione;.
Wyréznienie tej grupy ziarn w mikroskopie optycznym jest
trudne dla niewprawnego oka, réwnoczes$nie bardzo tatwe
dlakazdego przy zastosowaniu mikroskopu elektronowego.
Sa to ziarna o znacznym stopniu oskorupienia bezpostacio-
wa krzemionka. Sa one charakterystyczne dla obszar6w z
niedoborem wilgoci, gdzie potencjalne parowanie czgsto
wielokrotnie przewyzsza ilo§¢ opadéw. Oskorupianie moze
by¢ réwnoczasowe z procesami eolicznymi, wowczas powie-
rzchnia ziarna jest ospowata (Mycielska-Dowgiatto, 1992)
(ryc. 6, 7). Niekiedy skorupa krzemionkowa wraz z zazna-
czona na niej abrazja eoliczng moze pokrywac rzezbg innej
genezy (np. plazowej) (Mycielska-Dowgiatto i in., w druku)
(ryc. 8, 9). Ten typ ziarn zostat opisany z pustyni Negev w
Izraelu (Mycielska-Dowgiatto & Woronko,
1996). W przypadku zastosowania analizy ob-
toczenia ziarn w graniformametrze spychaczo-
wym Krygowskiego cata grupa ziarn matowych
miesci si¢ na ogét w grupie ziarn staczajacej si¢
przy nachyleniu plytki szklanej od 0-8°.

Do trzeciej z wyréznionych grup ziarn nale-
73 ziarna blyszczace. Charakteryzuja si¢ one
wysokim stopniem obtoczenia i wygtadzona

Ryec. 2. Ziarna kwarcowe o r6znym stopniu obtoczenia
i zmatowienia widziane w mikroskopie optycznym, a
— ziarno matowe (RM), b — ziarno btyszczace (EL),
¢ — ziarno matowe posrednie (EM/RM), d — ziarno
btyszczace posrednie (EM/EL)

Fig. 2. Quartz grains of various degree of rounding and
frosting, in optical microscope, a — frosted grain
(RM), b — shiny grain (EL), ¢ — transitional frosted
grain (EM/RM), d — trasitional shiny grain (EM/EL)
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Rye. 3. Ziarno kwarcowe matowe w SEM
Fig. 3. Frosted quartz grain in SEM

powierzchnia. Sa fatwe do rozpoznania w mikroskopie op-
tycznym (ryc. 2b). Powstaja one w wysokoenergetycznym
Srodowisku wodnym (np. plazowym) i charakteryzuja si¢ fatwa
do rozréznienia mikrorzezba, widoczna w mikroskopie ele-
ktronowym (ryc. 10, 11) (Mycielska-Dowgialto, 1988a).
W grupie ziarn btyszczacych, podobnie jak i w grupie
ziarn matowych, mozna wyr6zni¢ w mikroskopie optycz-
nym ziarna o ptytkim zmatowieniu. R6wnoczesnie na ziar-
nach tych btyszczenie podpowierzchniowe jest na ogét
wyrazniejsze. Ziarna o typie delikatnego zmatowienia btysz-
czacej powierzchni charakteryzuja si¢ silnie wyréwnana
powierzchnig. I znéw wyréznienie ich w mikroskopie opty-
cznym wymaga wprawnego oka, natomiast w mikroskopie
elektronowym jest tatwe i nie budzi watpliwosci (Myciel-
ska-Dowgiatto, 1988a). Do tej grupy naleza ziarna o genezie
wodnej wysokoenergetycznej (np. plazowej), ktére byly
formowane przy wspétudziale intensywnych proceséw wie-
trzenia chemicznego (ryc. 12, 13). Sa opisywane jako chara-
kterystyczne dla piaskéw plazowych Florydy (Setlow,

Ryc. 5. Powickszony fragment powierzchni ziama kwarcowego ma-
towego (ryc.4) w SEM. Swieze nacigciai starta powierzchnia wypukta
Fig. 5. Magnified fragment of the surface of frosted quartz grain
(Fig. 4) in SEM. Fresh incisions and attrition of convex fragments
are visible

1978), Konga, Indii (Mycielska-Dowgiatto, 1988a), jak
réwniez zostaly rozpoznane z osadéw kopalnych, np. z
piaskow plioceniskich z Betchatowa i miocefiskich z Konina
(Gozdzik & Mycielska-Dowgiatto, 1982, 1988).

Grupa ziarn matowych posrednich obejmuje szeroka
grupe ziarn poSrednich pod wzgledem obtoczenia, jak i
zmatowienia. Do tej grupy naleza ziarna o zréznicowanym
stopniu obtoczenia, od 0,3-0,6 wg klasyfikacji Krumbeina
(ryc. 2¢).

Do grupy ziarn matowych posrednich zalicza si¢ ziarna
zaréwno catkowicie matowe, ale o nizszym stopniu obto-
czenia jak i ziarna btyszczace lub nieobrobione o zmatowia-
tych jedynie krawedziach i narozach (ryc. 14). W srodowisku
eolicznym najbardziej wypukle fragmenty ziarna sa narazone
w pierwszej kolejnosci na abrazj¢ eoliczng, na nich réwniez
najczesciej mozemy obserwowac rzezbe charakterystyczng
dla tego Srodowiska. W przypadku watpliwosci warto uzu-
pelni€ analize w mikroskopie optycznych analiza w SEM.

W przypadku catkowicie matowych ziarn, ale o nizszym
stopniu obtoczenia obserwacja ich powinna by¢ ukierunko-
wanana wychwyceniu réznych typéw matowosci opisanych
przy omawianiu grupy ziarn matowych. Ziarna btyszczace

Ryc. 4. Fragment powierzchni ziarna kwarcowego matowego w
SEM. Widoczne V-ksztaltne i pétkoliste nacigcia. Fragmenty wy-
pukle powierzchni silnie starte i ztuszczone. Mikromorfologia
charakterystyczna dla §rodowiska eolicznego umiarkowanego i
zimnego klimatu

Fig.4. Fragment of the surface of frosted quartz grain in SEM.
V-shaped and semicircular incisions are visible. Convex fragments
of surface are strongly abraded and chipped. Texture of aeolian
environment characteristic of temperate and cold climate
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Ryec. 6. Fragment powierzchni ziarna kwarcowego matowego w
SEM (o ,,ptytkim” zmatowieniu w mikroskopie optycznym) (Erg
Admer-Algeria). Rozw6j skorupy krzemionkowej pokrywajacej
ziarno jest réwnoczesne z formowaniem si¢ ospowatej rzezby
eolicznej. Mikrorzezba charakterystyczna dla $rodowiska eolicz-
nego z goracego i suchego klimatu

Fig. 6. Fragment of the surface of frosted quartz grainin SEM, (Erg
Admer, Algeria) classified as only ,,superficially” frosted in optical
microscopy. Development of amorphous silica cover synchronous
with formation of pitting aeolian relief. Texture of aeolian environ-
ment characteristic of warm and dry climate

Ryc. 7. Powigkszony fragment poprzedniego ziarna (ryc. 6).
Ztuszczona pokrywa bezpostaciowej krzemionkii ospowata po-
wierzchnia ziarna

Fig. 7. Magnified fragment of the above shown grain (Fig. 6).
Pitted surface and chipped cover of amorphous silica

lub nieobrobione o matowych jedynie krawedziach i naro-
Zach natomiast, zaliczane tez do grupy ziarn matowych

1278

Ryc. 8. Matowe ziarno kwarcowe w SEM o ,,ptytkim” zmatowie-
niu w mikroskopie optycznym(oaza Kharga, Srodkowy Egipt).
Skorupa bezpostaciowej krzemionki pokrywa ziarno o wysokim
stopniu obtoczenia (przypuszczalnie ze Srodowiska wysokoener-
getycznego wodnego). Powierzchnia skorupy jest ospowata, ufor-
mowana przez abrazje eoliczna

Fig. 8. Frosted quartz grain in SEM (oasis Kharga, central part of
Egypt) classified as only ,,superficially” frosted in optical micro-
scopy. Amorphous silica covers the grain of a high degree of
rounding (probably from the environment of high energy water).
The pitted cover surface is formed by aeolian abrasion

Ryec. 9. Fragment matowego ziarna kwarcowego (ryc. 8) w SEM.
Widoczna spekana skorupa amorficznej krzemionki

Fig. 9. Fragment of quartz grain (Fig. 8) in SEM. Cracked amorp-
hous silica cover is visible

posrednich, sa najczesciej zwigzane z oddziatywaniem krétko-
trwatym Srodowiska eolicznego modelujacym ziarna o wczes-
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niejszej innej genezie (Mycielska-Dowgiatto, 1988c, 1992,
1993). W przekroju potudnikowym przez Polske wysoki
udziat ziarn matowych ulega obnizeniu z potudnia ku p61-
nocy na korzy$¢ wzrastajacego w tym kierunku udziatu
ziarn poSrednich matowych. W ten sposéb zostala zapisana
dtugosc trwania proces6w eolicznych, ograniczona na pét-
nocy Polski dlugimi okresami z pokrywa ladolodéw
(Gozdzik, 1991).

Grupa ziarn btyszczacych posrednich obejmuje szeroka
pod wzgledem stopnia obtoczenia (0,3-0,6 wg skali Krum-
beina) grupeg ziarn (ryc. 2d). Naleza do niej wylacznie ziarna
catkowicie btyszczace. Autorki zalecaja zwrécenie bacz-
niejszej uwagi na krawedzie 1 naroza czy nie zaznaczaja si¢
na nich §lady zmatowienia (w takim przypadku nalezatoby
dotaczy¢ te ziarna do grupy poprzedniej). Ziarna blyszczace

Ryc. 11. Fragment ziarna btyszczacego (ryc.10) w SEM z pétkolistymi nacieciami
Fig.11. Fragment of shiny grain (fig.10) in SEM, with semicircle incisions

Ryec. 10. Ziarno btyszczace o wygtadzo-
nej powierzchni (SEM), z r6znej wiel-
koSci nacigciami. Mikromorfologia
charakterystyczna dla wysokoener-
getycznego Srodowiska wodnego (np.
plaza) klimatu umiarkowanego

Fig. 10. Shiny quartz grain in SEM, with
incisions of various size. Texture char-
acteristic of the high energy water envi-
ronment of temperate climate (e.g.
beach zone)

posrednie sa zwiazane, podobnie jak
ziarna blyszczace, z wysokoenergetycznym Srodowiskiem
wodnym. Nizszy stopiefi ich obtoczenia sugeruje krétszy
czas oddzialywania tego Srodowiska.

Do grupy ziarn peknietych zaliczono (Gozdzik, 1980)
wszystkie te ziarna, w ktérych ubytek wywotany peknie-
ciem przekroczyl 30% pierwotnego ziarna. Grupe ta mozna
traktowac tacznie, niezaleznie do ktdrej grupy ziarna pek-
ni¢te naleza lub tez oddzielnie, jak proponowali Klatkowa
(1982) i Nalewajko (1982).

Ostatnia grupa: inne — dotyczy ziarn niemieszczacych
si¢ w wyrdznionych grupach. Naleza tu np. ziarna o
mikrorzezbie powierzchni, powstatej pod wptywem inten-
sywnych proceséw wietrzenia mechanicznego np. mrozo-
wego. Jak dotychczas ten typ rzeZby powierzchni ziarna jest
trudny do odréznienia od rzezby beda-
cej efektem abrazji mechanicznej. Dla
tej grupy ziarn analiza w SEM jest
ogromnie pomocna w ustaleniu genezy
badanego ziarna.

Wartos¢ interpretacyjna analizy
obtoczenia i zmatowienia
powierzchni ziarn kwarcowych
frakcji piaszczystej

Obtoczenie i zmatowienie ziarn
kwarcowych, obserwowane w mikro-
skopie optycznym oraz mikromorfologia
ich powierzchni, analizowana w SEM, sa
jednymi z wazniejszych cech tekstural-
nych osadéw, pozwalajacych na wyr6z-
nienie Srodowisk sedymentacyjnych,
dynamiki transportu, jak réwniez wa-
runkéw klimatycznych (Mycielska-Do-
wgiatto, 1995). Szczegdlnie duze
znaczenie maja one dla wyr6znienia osa-
déw ze srodowisk eolicznych i plazo-
wych, z réznych stref klimatycznych
Swiata (Mycielska-Dowgialto, 1988a,
1988b) oraz poziomdéw wietrzenio-
wych, zar6wno wietrzenia chemiczne-
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Ryec. 12. Ziarno kwarcowe btyszczace w SEM (o ,,plytkim" zma-
towieniu w mikroskopie optycznym). Mikromorfologia chara-
kterystycznadla wysokoenergetycznego srodowiska wodnego (np.
plaza) klimatu goracego wilgotnego. Abrazja mechaniczna byta
réwnoczesna z trawieniem powierzchni ziarna

Fig. 12. Shiny quartz grain in SEM (,,superficially” frosted in
optical microscopy). Textural characteristic of the high energy
water environment of hot wet climate (e.g. beach zone). Mechani-
cal abrasion synchronous with chemical etching of grain surface

go jak i fizycznego. Ze stopnia zaawansowania przeksztat-
cenia powierzchni ziarna mozna réwniez okresli¢ czas trwa-
nia procesu (Mycielska-Dowgialto, 1992). Réwnoczesnie w
proponowanej analizie mikromorfologii powierzchni ziarn
kwarcowych w SEM autorki nie proponuja analizy pétilo-
Sciowej wystgpowania charakterystycznych mikroform
rzezby (Higgs, 1979; Rywocka-Kenig, 1997), gdyz uwaza-
ja, ze wigksze znaczenie niz zaggszczenie wyréznionych
form na powierzchni calego ziarna ma miejsce ich wystepowa-
nia w obrebie ziarna. W tym $wietle rozpatrywa¢ w SEM
nalezy osobno powierzchnie wypukte (narazone gléwnie na
abrazje mechaniczna) i fragmenty wklgste (szczegdlnie po-
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Ryc. 14. Fragment ziarna kwarcowego btyszczacego-posrednie-
go w SEM, o zniszczonych abrazja eoliczng krawedziach

Fig. 14. Fragment of transitional-shiny quartz grain in SEM with
edges modified by aeolian mechanical abrasion

datne na wietrzenie chemiczne i fizyczne). Z ta poprawka
zastosowana analiza pétiloSciowa wystgpowania chara-
kterystycznych form moze mie¢ szczegdlne znaczenie dla
rekonstrukcji historii rozwoju powierzchni danego ziarna, a
nie tylko okreslenie ostatniego procesu formotwoérczego,
ktéry widoczny na znaczacym procesie ziarn $§wiadczy o
genezie catego osadu.

Wracajac do proponowanej znalizy ziarn kwarcowych
w mikroskopie optycznym i SEM nalezy zdac sobie sprawe
z ograniczefi tej metody badawczej. Na ziarnach kwarcu
frakcji piaszczystej nie jest rozpoznawalna dziatalno$¢ ab-
razyjna wod rzecznych. Jest ona za mato dynamiczna i za
krétko trwajaca aby pozostawic zauwazalne §lady na powie-
rzchni ziarna kwarcowego (Linde & Mycielska-Dowgiatto,
1980). Réwnoczesnie ostatnie badania symulacyjne wydaja
si¢ wskazywaé, ze w bardzo dynamicznym srodowisku wo-
dy ptynacej (fluwialnym i fluwioglacjalnym), przy znacznym
zréznicowaniu frakcjonalnym osadu mozna spodziewac si¢
powstania mikromorfologii powierzchni ziarn charaktery-
stychnej dla wysokoenergetycznego srodowiska wodnego
(Wright, 1998). Z naszych badafi wynika, Ze jedynie wyso-
koenergetyczne sSrodowisko plazowe, w ktérym ziarna piasku
przebywaja droge wielokrotnie dtuzsza niz w najdhuzszych
rzekach §wiata, powoduje wytworzenie charakterystyczne;j
mikrorzeZby powierzchni.

Rye. 13. Fragment ziarna btyszczacego (ryc. 12) w SEM. W
obrebie wygtadzonej powierzchni widoczne liczne nacigcia. Wie-
le z nich jest krystalograficznie ukierunkowanych

Fig. 13. Fragment of quartz grain (Fig.12) in SEM. On smoothed
surface numerous incisions are visible. Some of them are cristalo-
graphically directed
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Réwniez dyskusyjny w chwili obecnej jest wptyw dzia-
talnosci lodowcowej na ziarno kwarcu frakcji piaszczystej
transportowanej w masie lodowej. Badania prowadzone w
Belchatowie wykazaly konserwujaca role ladolodu na mi-
kromorfologie ziarna kwarcowego (Gozdzik & Mycielska-
Dowgiatto, 1982), duze nagromadzenie ziarn kanciastych w
glinach morenowych zas jest najprawdopodobniej zwiaza-
ne z procesami wietrzenia mrozowego na przedpolu ladolo-
du oraz wlaczaniem ich poprzez egzaracj¢ podtoza w mase
ladolodu. Réwnoczesnie jednak na ziarnach pochodzacych
z glin morenowych napotyka si¢ sporadycznie gigbokie rysy
iduze nacigcia (ryc. 15). Nie mozna wykluczy¢, ze powstaty
one w czasie transportu w masie lodowe;.

Z gtéwnym zarzutem, z ktérym spotyka si¢ analiza
obtoczenia i zmatowienia ziarn kwarcowych jest jej subie-
ktywno$¢€. Obecnie jednak, gdy w przypadku watpliwosci w
mikroskopie optycznym, mozemy siggna¢ po mikroskop
elektronowy zarzut ten traci racje bytu.
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