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PETROGRAPHIC ASSESSMENT OF THE OCCURRENCE OF
POTENTIALLY ALKALI-REACTIVE SILICA IN POST-GLACIAL GRAVELS
OF NORTH-WESTERN POLAND AND NORTH-EASTERN GERMANY

PETROGRAFICZNA OCENA OBECNOSCI POTENCJALNIE REAKTYWNEJ
) ALKALICZNIE KRZEMIONKI W ZWIRACH POLODOWCOWYCH
POLNOCNO-ZACHODNIEJ POLSKI | POLNOCNO-WSCHODNICH NIEMIEC

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki petrograficznej
oceny obecno$ci potencjalnie reaktywnej alkalicznie krzemionki
w zwirach ze zi6z polodowcowych pdétnocno-zachodniej Polski
i pétnocno-wschodnich Niemiec. Analiza petrograficzna polegata na
identyfikacji mineratow alkalicznie reaktywnych oraz ustaleniu formy
ich wystepowania i zawartosci. W kruszywach polodowcowych,
ktére majg zréznicowany sktad, dominujg okruchy skat krysta-
licznych. Obecne sg w nich takze okruchy wapieni i piaskowcéw
oraz podrzednie skat krzemionkowych i opalu. W ziarnach zwirdw
znajdujg sie rézne formy reaktywnej krzemionki — opal, chalcedon,
kwarc kryptokrystaliczny i mikrokrystaliczny oraz kwarc w stanie
naprezen. W sktadnikach mineralnych skat zaobserwowano przeja-
wy procesOw wtdrnych, gtéwnie kaolinityzacji plagioklazéw i chlory-
tyzacji biotytu. Zwiry polodowcowe zaliczono do kruszyw po-

tencjalnie reaktywnych wedtug dokumentu RILEM AAR-1.

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze analiza petrograficzna
jest metodg pozwalajaca w krotkim czasie stwierdzi¢ wystepowanie
sktadnikéw szkodliwych, powinna ona jednak by¢ stosowana
w ocenie reaktywnosci alkalicznej kruszyw w potaczeniu z innymi
metodami.

SLOWA KLUCZOWE: analiza petrograficzna, krzemionka,
mineraty reaktywne, procesy wtérne, reaktywnosc alkaliczna, zwiry
polodowcowe.

ABSTRACT. The paper presents the results of petrographic
assessment of the occurrence of potentially alkali-reactive silica in
gravels from post-glacial deposits located in north-western Poland
and north-eastern Germany. The petrographic examination
consisted in identifying alkali-reactive minerals and determining
the form of their occurrence and content. The post-glacial gravels,
which have a varied petrographic composition, are dominated by
fragments of crystalline rocks. There are also fragments of lime-
stones and sandstones, as well as lesser quantities of siliceous
rocks and opal. Gravel grains contain various forms of reactive
silica — opal, chalcedony, cryptocrystalline and microcrystalline
quartz and strained quartz. Mineral components of the rocks
displayed traces of secondary processes, mainly plagioclase
kaolinitization and biotite chloritization. The post-glacial gravels
were classified as potentially reactive according to the RILEM
AAR-1 document. The conducted research confirmed that the
petrographic examination is a method that allows one to quickly
determine the presence of harmful components, however, when
testing aggregates for alkali-reactivity, it should be used in
conjunction with other methods.

KEYWORDS: alkali-reactivity, petrographic examination,
post-glacial gravels, reactive minerals, silica, secondary
processes.
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1. WPROWADZENIE

Reakcja alkalia-kruszywo (ang. alkali-aggregate reaction,
AAR) jest zjawiskiem uznawanym za jedna z gléwnych, obok
korozji stali zbrojeniowej, przyczyn deterioracji konstrukcji
betonowych na §wiecie [1]. Zachodzi ona pomigdzy alkaliami
pochodzacymi z cementu a kruszywami zawierajacymi krze-
mionke (ang. alkali-silica reaction, ASR) lub kruszywami uzy-
skanymi z wapieni dolomitycznych (ang. alkali-carbonate re-
action, ACR) [2]. Reakcja alkalia-krzemionka wystepuje
czesciej i ma wigksze znaczenie w kontekscie trwatosci betonu
niz reakcja alkalia-weglany, poniewaz znaczna czg$¢ skat,
z ktorych produkowane sa kruszywa, zawiera w swoim
sktadzie mineralnym krzemionkg. W zaleznosci od formy wy-
ksztalcenia wykazuje ona rdzny stopien uporzadkowania
struktury wewngtrznej, przez co charakteryzuje si¢ r6zna roz-
puszczalnoscia. Do odmian polimorficznych SiO , w kolejno-
sci od najbardziej do najmniej rozpuszczalnych, nalezy: opal,
trydymit, krystobalit, chalcedon i1 kwarc [2]. Ten ostatni w §ro-
dowisku zasadowym o wysokim pH jest zazwyczaj trwaly, ale
pewne jego formy — kwarc w stanie naprezen oraz kwarc kryp-
tokrystaliczny 1 mikrokrystaliczny — moga by¢ podatne na
dziatanie alkaliow [2]. Kwarc o wielkosci ponizej 0,01 mm
(kwarc kryptokrystaliczny) uznawany jest za kwarc wysoko
reaktywny, natomiast kwarc o wielkosci pomigdzy 0,01 mm
a 0,06 mm (kwarc mikrokrystaliczny) za reaktywny [3].
Obecnos¢ szkliwa wulkanicznego w skatach magmowych
wylewnych moze takze sprzyja¢ zachodzeniu reakcji ASR
[4]. W trakcie krzemionkowej reakeji alkalicznej tworzy sig
ekspansywny zel ASR, generujacy wewngtrzne naprezenia
w betonie, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do jego de-
strukcji [5, 6].

7 weglanowa reakcja alkaliczna zwiazany jest proces dedolo-
mityzacji. Krysztaty dolomitu, znajdujace si¢ w sktadzie mine-
ralnym wapieni dolomitycznych, pod wplywem alkaliow ule-
gaja rozpadowi, a w ich miejscu powstaje kalcyt i brucyt.
Towarzyszy temu wzrost porowatosci ziaren kruszywa, co
sprzyja z kolei wnikaniu cieczy porowej betonu do ich wne-
trza, gdzie reaguje z kryptokrystalicznym kwarcem 1 mine-
ratami ilastymi, powodujac szkodliwa ekspansj¢ betonu z tym
rodzajem kruszywa [7-9]. Srodki zapobiegawcze stosowane
w celu ograniczenia negatywnych skutkow reakcji ASR, pole-
gajace m.in. na uzyciu w betonie popiotow lotnych czy
zwiazkow litu, w przypadku reakcji ACR sa nieefektywne
[10]. Na odmienny charakter tej reakcji wskazuje takze to, ze
dochodzi do niej — w przeciwienstwie do krzemionkowej reak-
cji alkalicznej — w betonach o niskiej catkowitej zawartosci al-
kaliow.

Struktura wystepowania w Polsce ztdz kamieni blocznych
1 famanych, z ktorych produkowane sa kruszywa, jest nierow-

1. INTRODUCTION

Alkali-aggregate reaction (AAR) — beside reinforcement
corrosion — belongs to the primary causes of deterioration
of concrete structures worldwide [1]. The reaction occurs
between alkalis originating from cement and aggregates
containing silica (alkali-silica reaction, ASR) or aggre-
gates obtained from dolomitic limestones (alkali- carbon-
ate reaction, ACR) [2]. The alkali-silica reaction occurs
more frequently and has greater significance in terms of
concrete durability than the alkali-carbonate reaction,
since many rocks used in aggregate production contain
silica. Depending on the form of development, silica dis-
plays various level of organization of its internal struc-
ture. Polymorphs of SiO, in the order of decreasing
solubility, include: opal, tridymite, cristobalite, chalce-
dony and quartz [2]. The latter is usually durable in alka-
line environment with high pH, but some of its forms —
strained quartz; cryptocrystalline and microcrystalline
quartz — may be susceptible to alkaline action [2]. Quartz
whose size is less than 0.01 mm (cryptocrystalline quartz)
is considered highly reactive; quartz whose size is in the
range from 0.01 mm to 0.06 mm (microcrystalline quartz)
is considered reactive [3]. Occurrence of volcanic glass in
effusive igneous rocks may also contribute to ASR [4].
Alkali-silica reaction results in formation of expansive
ASR gel, which generates internal stress in concrete and
may, in effect, lead to concrete failure [5, 6].

Alkali-carbonate reaction is associated with the process of
dedolomitization. Under the influence of alkalis, dolomite
crystals occurring in dolomitic limestones are transformed
into calcite and brucite. The change is associated with an
increase in aggregate particle porosity, which in turn con-
tributes to penetration of pore solution into aggregate par-
ticles, where it reacts with cryptocrystalline quartz and
clay minerals, resulting in deleterious expansion of con-
crete [7-9]. Preventive measures taken in order to reduce
the negative impact of ASR, including usage of fly ash or
lithium compounds, are ineffective in the case of ACR
[10]. Dissimilar character of the ACR reaction is also ap-
parent in the fact that —unlike ASR — it occurs in concretes
with low total alkali content as well.

Distribution of block and crushed stone deposits for aggre-
gate production in Poland is uneven; it is limited to the
southern and central parts of the country [11]. Deposits of
igneous and metamorphic rocks are located in Lower
Silesia, Opolian Silesia and Lesser Poland. The range of
occurrence of sedimentary rock deposits is greater and in-
cludes also the Lublin, £.6dz, Masovian, Subcarpathian,
Silesian and Swigtokrzyskie provinces. There are no de-
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nomierna i ograniczona do potudniowej i $rodkowej czesci
kraju [11]. Ztoza skat magmowych i metamorficznych zlokali-
zowane sa na Dolnym Slasku, Opolszczyznie i w Malopolsce.
Zasigg wystepowania z16z skat osadowych jest wigkszy i obej-
muje tez wojewodztwa lubelskie, 1odzkie, mazowieckie, pod-
karpackie, slaskie i $wigtokrzyskie. W pdtnocnej Polsce ztoza
tego typu surowcow skalnych nie wystgpuja, a na potrzeby
budownictwa i drogownictwa sprowadzane sa glownie
z potudniowych i srodkowych regionéw Polski. W mniejszych
ilosciach importowane sg rowniez z zagranicy; w przypadku
wojewodztw zachodniopomorskiego, lubuskiego i wielkopol-
skiego z Niemiec, a wojewddztw pomorskiego 1 kujawsko-po-
morskiego — ze Szwecji 1 Niemiec [12]. Alternatywe dla tych
kruszyw moga stanowi¢ powszechnie wystepujace w tych re-
jonach kruszywa polodowcowe, ktore na og6t charakteryzuja
si¢ dobrymi — zblizonymi do kruszyw ze skal magmowych —
wilasciwosciami fizyko-mechanicznymi [13, 14]. W kruszy-
wach polodowcowych, pomimo ich dobrych parametrow,
moga znajdowac si¢ jednak ziarna skat, ktore w przypadku za-
stosowania do produkcji betonu spowoduja zajscie w nim
szkodliwej reakcji alkalia-kruszywo. Metoda pozwalajaca na
stwierdzenie obecnosci tego rodzaju ziaren sa badania petro-
graficzne.

2. MATERIALY | METODYKA BADAWCZA

Przedmiotem badan byly zwiry polodowcowe o wielkosci
uziarnienia 8-16 mm, ktore zostaty pobrane, w ilosci po 10 kg,
ze skladowisk pigciu kopalni — czterech zlokalizowanych
w potocno-zachodniej Polsce 1 jednej potozonej w poinoc-
no-wschodnich Niemczech. Ziarna tych kruszyw zosta-
ly scharakteryzowane wedlug norm PN-EN 932-3 [15]
i PN-EN12407 [16]. W obserwacjach makroskopowych
uwzgledniono ich barwe, cechy teksturalno-strukturalne i cha-
rakter reakcji z kwasem solnym. Na tej podstawie zwiry roz-
dzielono wedlug wystepujacych w nich skal; okreslono
udziaty masowe poszczegdlnych skat w zwirach.

Z wybranych odmian litologicznych zostatlo wykonanych 36
preparatow mikroskopowych do szczegotowych badan petro-
graficznych. W oparciu o norm¢ ASTM C295/C295M-19 [17]
1 zalecenia zawarte w dokumencie RILEM AAR-1 [18] doko-
nano wstepnej oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw polo-
dowcowych, polegajacej na identyfikacji alkalicznie mato od-
pornych mineratéw krzemionkowych w okruchach skat oraz
ustaleniu ich zawartosci i formy wystgpowania. Mikrosko-
powa analizg ilosciowa wykonano metoda punktowa na pod-
stawie 300 zliczen. Do badan petrograficznych wykorzystano
mikroskop polaryzacyjny Nikon wyposazony w kamerg cy-
frowa Nikon DS-FI1 o rozdzielczosci 5 min pikseli.

posits of such resources in the north of Poland; aggregates
for construction of structures and roads are imported,
mainly from the central and southern regions of Poland.
Lesser quantities are also imported from abroad; from
Germany in the case of West Pomeranian, Lubuskie and
Greater Poland provinces and from Sweden and Germany
in the case of Pomeranian and Kuyavian-Pomeranian
provinces [12]. Post-glacial aggregates, which are com-
mon in those regions and usually demonstrate good
physico-mechanical properties (similar to those of igne-
ous rock aggregates), may serve as an alternative to the
aforementioned aggregates [13, 14]. However, despite
their good parameters, post-glacial aggregates may con-
tain particles of rocks that would cause the detrimental
AAR reaction when used in concrete. Petrographic tests
enable identification of such potentially deleterious com-
ponents.

2. MATERIALS AND TEST METHODS

The research was performed on post-glacial gravels with
particle size of 8-16 mm, which were sampled (at the
quantity of 10 kg each) from five gravel pits — four located
in north-western Poland and one located in north-eastern
Germany. Aggregate particles were characterized in ac-
cordance with the PN-EN 932-3 [15] and PN-EN12407
[16] standards. Macroscopic observations included color,
textural-structural features and the character of reaction
with hydrochloric acid. Based on the observations, gravels
were classified according to the rocks they contained; con-
tent of particular rocks by mass was determined.

Selected lithological varieties were used for preparation of
36 microscopic thin sections for detailed petrographic ex-
amination. Based on the ASTM C295/C295M-19 stan-
dard [17] and the guidelines given in the RILEM AAR-1
document [18], preliminary assessment of alkaline reac-
tivity of post-glacial aggregates was performed, consist-
ing in identification of potentially susceptible silica
minerals in rock particles, in combination with determina-
tion of their form and content. Microscopic quantitative
analysis was performed using the point counting method,
based on 300 counts. Petrographic testing was performed
using a Nikon polarizing microscope fitted with a Nikon
DS-FI1 digital camera with 5 million pixel count.

3. TEST RESULTS

Particles of carbonate rocks are the main component of the
majority of the tested post-glacial gravels (Table 1). To-
gether with particles of marble and isolated particles of
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3. WYNIKI BADAN

Gléwnym sktadnikiem wigkszosci badanych zwiréw polo-
dowcowych sa ziarna skat weglanowych (Tabl. 1), ktore wraz
z ziarnami marmuréw i pojedynczymi ziarnami piaskowcow
jako jedyne reagowaly z kwasem solnym. Sa to wapienie ma-
sywne, organogeniczne z fragmentami bioklastow, o barwie
jasnoszarej po jasnozotta, ciemnoszarej lub jasnorézowej po
jasnoczerwona. Wsrod nich wyraznie przewazaja okruchy wa-
pieni jasnoszarych do jasnozottych. W tle tych skat znajduja si¢
ziarna kwarcu (wielkosci 0,02-0,03 mm), ktéore maja
wydhuzony ksztalt i $redni stopien obtoczenia. Ich udziat waha
si¢ od 0,31% do 0,60% obj. Oprocz kwarcu wystepuje w nich
takze chalcedon (do 2,11% obj.) (Rys. 1a). Wapienie ciemno-
szare charakteryzuja si¢ podobnym udzialem ziaren kwarcu
(do 0,76% obj.), co wapienie od jasnoszarych do jasnozottych.
Maja one zblizone do nich rozmiary (0,02-0,04 mm), izome-
tryczny lub wydhuzony ksztatt (Rys. 1b), ale sa przy tym nieco
gorzej obtoczone. Zawarto$¢ chalcedonu réwniez nie przekra-
cza w tej odmianie 0,76% (obj.). Ziarna kwarcu w odmianie
ciemnoszarej oraz jasnoszarej do jasnozottej wykazuja nierow-
nomierne wygaszanie $wiatta. Najmniej krzemionki zawieraja
wapienie jasnorézowe do jasnoczerwonych — zawarto$¢ chal-
cedonu wynosi maksymalnie 0,57% (obj.). We wszystkich
wapieniach wystgpowanie chalcedonu zwigzane jest z biokla-
stami. W sktadzie mineralnym wyrdéznionych odmian wapieni
sporadycznie obecne s takze mineraly nieprzezroczyste oraz
dolomit.

sandstone, they were the only particles that reacted with
hydrochloric acid. The limestone particles are massive,
organogenic, with fragments of bioclasts; their color is
light gray to light yellow, dark gray, or light pink to light
red. Fragments of light gray to light yellow limestones are
dominant. Rock groundmass contains grains of quartz
(size of 0.02-0.3 mm), which are elongated and moder-
ately rounded. Their content ranges from 0.31% to 0.60%
by volume. Apart from quartz, chalcedony is also observ-
able (up to 2.11% by volume) (Fig. 1a). Dark gray lime-
stones display content of quartz (up to 0.76% by volume)
similar to that of light gray to light yellow limestones.
Grains have similar size (0.02-0.04 mm) and isometric or
elongated shape (Fig. 1b), but they are slightly less
rounded. The content of chalcedony does not exceed
0.76% (by volume) as well. Grains of quartz in the dark
gray and light gray to light yellow varieties exhibit
non-uniform extinction. Light pink to light red limestones
contain the least silica — chalcedony content does not ex-
ceed 0.57% (by volume). Presence of chalcedony in all the
limestones is associated with bioclasts. The identified va-
rieties of limestones sporadically contained also opaque
minerals and dolomite.

Table. 1. Petrographic composition of post-glacial gravels
from north-western Poland and north-eastern Germany
Tablica 1. Skiad petrograficzny zwiréw polodowcowych
potnocno-zachodniej Polski i pothocno-wschodnich Niemiec

Petrographic composition of gravels / Sktad petrograficzny zwiréw [% m/m]
Pit1, Pit II, Pit I11, Pit IV, PitV,
Type of rock — lithological variety NW Poland NW Poland NW Poland NW Poland NE Germany
Rodzaj skal — odmiana litologiczna Kopalnia I Kopalnia II Kopalnia IIT Kopalnia IV Kopalnia V
NW Polska NW Polska NW Polska NW Polska NE Niemcy
Limestones / Wapienie 25.22 41.50 34.83 17.62 44.57
— light gray to light yellow / jasnoszara do jasnozoltej” 13.42 34.90 31.25 15.05 40.21
— dark gray / ciemnoszara” 11.44 3.01 1.66 0.00 1.46
— light pink to light red / jasnoréz. do jasnoczerw.” 0.36 3.59 1.92 2.57 2.90
Sandstones / Piaskowce 16.50 12.54 11.70 16.17 20.71
— light gray to light yellow / jasnoszara do jasnozottej” 1.15 1.84 2.96 0.00 2.79
— dark gray / ciemnoszara 5.72 5.49 3.70 14.94 5.48
— light pink to light red / jasnor6z. do jasnoczerw.” 9.63 5.21 5.04 1.23 12.44
Granites / Granity 24.84 17.35 28.33 28.07 19.74
— pink / r6zowa” 7.10 9.37 10.49 14.80 4.07
~ red / czerwona” 12.32 6.13 12.87 7.80 12.30
— white-and-black / biato-czarna” 1.39 1.34 2.00 5.47 2.94
— black-and-white / czarno-biata” 4.03 0.51 2.97 0.00 043
Pegmatites / Pegmatyty 1.35 0.25 0.00 2.87 0.09
Diorites / Dioryty” 0.80 0.00 0.46 0.97 0.00
Basalts, diabases / Bazalty, diabazy*) 0.00 0.00 0.57 1.46 0.39
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Table 1. (continued)
Tablica 1. (ciag dalszy)
Petrographic composition / Sktad petrograficzny [% m/m]

Pit I, Pit II, Pit III, Pit IV, PitV,

Type of rock — lithological variety NW Poland NW Poland NW Poland NW Poland | NE Germany

Rodzaj skat — odmiana litologiczna Kopalnia I Kopalnia II Kopalnia III Kopalnia IV Kopalnia V

NW Polska NW Polska NW Polska NW Polska NE Niemcy
Porphyries / Porfiry 1.29 1.74 2.51 4.11 0.75
— quartzless / bezkwarcowe” 1.29 1.74 251 4.11 0.55
— quartz / kwarcowe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Gneiss / Gnejsy 21.29 11.98 5.67 19.07 5.26
— pink / rézowa" 8.50 427 2.67 8.01 1.20
— red / czerwona” 6.71 6.10 1.80 9.15 1.05
~ black-and-red / czarno-czerwona” 3.60 1.14 1.20 1.91 2.64
— gray / szara 2.48 0.47 0.00 0.00 0.37
Quartzites / Kwarcyty 8.71 9.75 12.55 8.93 5.88
— light gray to light yellow / jasnoszara do jasnozoltej” 2.65 3.60 7.87 4.20 1.42
— dark gray / ciemnoszara 3.88 3.37 1.59 0.85 2.66
— light pink to light red / jasnor6z. do jasnoczerw.” 2.18 2.15 3.09 3.88 1.80
— other / inne” 0.00 0.63 0.00 0.00 0.00
Siliceous rocks / Skaty krzemionkowe” 0.00 3.62 3.38 0.48 1.96
Particles of opal / Ziarna opalu” 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
Isolated particles of quartz / Pojedyncze ziarna kwarcu” 0.00 1.14 0.00 0.00 0.65
Marbles / Marmury 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00

) rocks subjected to microscopic analysis / skaly poddane badaniom mikroskopowym

Ziarna granitow stanowia drugi najliczniejszy skfadnik kru-
szyw (Tabl. 1). Reprezentowane sg one glownie przez granity
rézowe 1 czerwone oraz — w mniejszej ilosci — przez granity
biato-czarne i czarno-biate. Tekstura wszystkich odmian jest
masywna, przewaznie nieuporzadkowana, za wyjatkiem od-
mian ré6zowej 1 czarno-biakej, w ktorych miejscami jest ona
kierunkowa z réwnoleglym utoZeniem mineratéw ciemnych.
Granity ré6zowe 1 biato-czarme maja struktur¢ nierownokrysta-
liczna, od drobnokrystalicznej po grubokrystaliczna. Struktura
granitow czerwonych jest rowniez nierownokrystaliczna, ale
wielkos$¢ krysztatbw zmienia si¢ od drobnych po $rednie.
W odréznieniu od nich granity czarno-biale maja strukture gru-
bokrystaliczng. W granitach r6zowych udzial kwarcu waha si¢
0d 20,69% do 64,55% (obj.). Kwarc wystepuje w postaci poje-
dynczych krysztatéw o rozmiarach w zakresie 0,11-6,20 mm
lub sporadycznie w formie zrostow myrmekitowych.
W odmianie czerwonej zawarto$¢ kwarcu (wielkosci
0,02-0,71 mm) waha sig od 11,14% do 29,74% (obj.), przy
czym udziat kwarcu o rozmiarach pomigdzy 0,01 a 0,06 mm
nie przekracza 3,54% (obj.). W skladzie mineralnym obu
tych odmian znajduja si¢ ponadto skalenie alkaliczne 1 pla-
gioklazy. W granitach rézowych wystgpuje rowniez biotyt
i muskowit, a w granitach czerwonych chloryt, amfibole,

Particles of granite are the second most frequent compo-
nent of the tested aggregates (Table 1). They are repre-
sented mainly by pink granite, red granite and — in lesser
quantities — white-and-black and black-and-white gran-
ites. Texture of those varieties is massive, mostly unor-
dered, with the exception of pink and black-and-white
granites, in which the structure is sometimes directional,
with parallel orientation of mafic minerals. Pink and
white-and-black granites have uneven crystalline struc-
ture, from fine to coarse. The structure of red granites is
also uneven, but the size of crystals ranges from fine to
medium. In contrast, black-and-white granites have
coarse crystalline structure. Content of quartz in pink
granites ranges from 20.69% to 64.55% (by volume).
Quartz occurs in the form of individual crystals of
0,11-6,20 mm in size, or — sporadically — in the form of
myrmekite intergrowths. In the red variety, the content of
quartz (size of 0.02-0.71 mm) ranges from 11.14% to
29.74% (by volume), but the content of quartz with the
size of 0.01-0,06 mm does not exceed 3.54% (by vol-
ume). Both the red and pink varieties contain alkali feld-
spars and plagioclases as well. Pink granites contain also
biotite and muscovite; red granites contain chlorite,
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mineraly nieprzezroczyste i allanit. W przeciwienstwie do
nich w granitach biato-czarnych, oprocz kwarcu monokrysta-
licznego (wielkosei 0,45-0,85 mm), obecny jest tez kwarc
majacy budowe polikrystaliczng (wielkosci 1,70-3,95 mm) —
catkowity jego udziat wynosi od 14,35% do 32,67% (obj.).
W odmianie czarno-biatej kwarc, stanowiacy od 19,75% do
27,00% (obj.), jest z kolei wylacznie polikrystaliczny (wiel-
kos¢ 1,07-3,45 mm). Granity bialo-czarne i czarno-biate zbu-
dowane sa poza tym z plagioklazow, skaleni alkalicznych
1 biotytu; w odmianie bialo-czarnej akcesorycznie wystgpuje
takze muskowit, za§ w odmianie czarno-biatej - mineraly nie-
przezroczyste oraz granaty i cyrkon. We wszystkich granitach
krysztaty kwarcu majq pokrdj anhedralny, sa spekane i wyga-
szaja nierownomiernie $wiatto (Rys. 1¢). Udzial okruchéw in-
nych skal magmowych glebinowych, takich jak pegmatyty
i dioryty, jest niewielki (Tabl. 1). Pegmatyty, podobnie jak
granity rézowe i czerwone, zbudowane sa ze skaleni alkalicz-
nych i1 kwarcu oraz nielicznych blaszek muskowitu i biotytu,
przy czym sktadniki te sa bardziej grubokrystaliczne. Dioryty,
ktérych barwa jest czarna, miejscami ciemnoszara, majq tek-
stur¢ masywna, beztadna i strukture drobnokrystaliczna. Za-
warto$¢ kwarcu (wielkosci 0,04-0,21 mm) nie przekracza
w nich 3,21% (obj.), z czego niemal potowa to kwarc o wiel-
kosci nie wigkszej niz 0,06 mm. Wystepuje on w interstycjach
pomigdzy plagioklazami i amfibolami lub w formie wrostkow
wewnatrz tych drugich i w niewielkim stopniu wygasza
swiatlo smuzyscie. W diorytach podrzednie wystepuje tez bio-
tyt, epidot i mineraty nieprzezroczyste.

Udzial ziaren skat magmowych wylewnych w poréwnaniu do
ziaren skat magmowych glebinowych jest wyraznie mniejszy
1 jednoczesnie zaznacza si¢ w nich przewaga skal kwasnych
(porfirow) nad skatami zasadowymi — bazaltami i1 diabazami
(Tabl. 1). Porfiry wystgpuja przede wszystkim w odmianie
bezkwarcowej, rzadziej za$ w odmianie kwarcowej. Barwa ich
jest wisniowa, niekiedy z odcieniem fioletowawym. Majq tek-
stur¢ masywna, beztadng 1 strukture porfirowa. Porfiry bez-
kwarcowe zbudowane sg z mikrokrystalicznej, kwarco-
wo-skaleniowej masy skalnej (55,45-64,13% obj.) (Rys. 1d),
w ktorej tkwig fenokrysztaly skaleni alkalicznych, plagiokla-
70w, biotytu oraz piroksenow, tytanitu i mineralow nieprzez-
roczystych, podczas gdy w ciescie skalnym porfirow kwar-
cowych znajduja si¢ takze fenokrysztaty kwarcu. Diabazy i ba-
zalty charakteryzuja si¢ barwa od ciemnoszarej po czarna, tek-
stura masywna, beztadng i struktura afanitowa lub drobno-
krystaliczna. Zbudowane sa one z krysztalow plagioklazow
1 piroksendw oraz podrzednie oliwindw.

Udziat ziaren gnejsow w analizowanych zwirach jest zmienny
(Tabl. 1). Wyrdzniono wérdd nich odmiany r6zowa, czerwona,
czarno-czerwona i szara. Gnejsy te maja tekstur¢ masywna

amphiboles, opaque minerals and allanite. In contrast, the
white-and-black granites contain not only monocrystalline
quartz (size of 0.45-0.85 mm), but also polycrystalline
quartz (size of 1.70-3.95 mm) — its total content ranges from
14.35% to 32.67% (by volume). In the black-and-white va-
riety of granite, quartz constitutes from 19.75% to 27.00%
(by volume) and it is solely polycrystalline (size of
1.07-3.45 mm). The white-and-black and black-and-white
granites also composed of plagioclases, alkali felspars and
biotite; the white-and-black variety contains accessory
muscovite, while the black-and-white variety contains ac-
cessory opaque minerals, garnets and zircon. Crystals of
quartz in all the granites are anhedral, fractured and display
uneven extinction (Fig. 1c). Content of fragments of other
abyssal igneous rocks such as pegmatites and diorites is low
(Table 1). Pegmatites - like pink and red granites - are com-
posed of alkali feldspars, quartz and sparse flakes of mus-
covite and biotite, whereas these components have coarser
crystals. Diorites, whose color is black (locally dark gray)
have massive and unordered texture and fine crystalline
structure. Their content of quartz (size of 0.04-0.21 mm)
does not exceed 3.21% (by volume), of which almost half
is no larger than 0.06 mm. Quartz occurs either in inter-
stices between plagioclases and amphiboles or as inclu-
sions in the latter. The extinction of quartz is gradual in
bands. Diorites also contain small quantities of biotite,
epidote and opaque minerals.

The content of particles of effusive igneous rocks is visi-
bly lower than the content of particles of abyssal igneous
rocks; at the same time, the content of acidic rocks (por-
phyries) is greater than the content of alkaline rocks - bas-
alts and diabases (Table 1). Porphyries occur primarily in
the quartzless variety; the quartz-porphyry variety is
rarer. Their color is cherry, sometimes with violet hue.
Their texture is massive and unordered; the structure if
porphyritic. Quartzless porphyries are composed of
microcrystalline, quartz-feldpsar rock groundmass
(55.45-64.13% by volume) (Fig. 1d), with embedded
phenocrysts of alkali feldspars, plagioclases, biotite and
pyroxenes, titanite and opaque minerals; whereas the
fine-grained groundmass of quartz porphyries contains
also phenocrysts of quartz. Diabases and basalts are char-
acterized by dark gray to black color, massive and unor-
dered texture and fine crystalline or aphanitic structure.
They are composed of plagioclase and pyroxene crystals,
with lesser quantities of olivines.

The proportion of particles of gneiss in the analyzed gravels
is variable (Table 1). Pink, red, black-and-red and gray va-
rieties have been identified. These gneisses have massive
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i uporzadkowana. W odmianie ré6zowej wydhuzone blasty
kwarcu 1 biotytu uktadaja si¢ réwnolegle, w odmianie czerwo-
nej utozone w ten sposob sa blasty skaleni alkalicznych i kwar-
cu, a w odmianie czarno-czerwonej — mineraty ciemne. W od-
mianie szarej kierunkowo$¢ przejawia si¢ z kolei obecnoscia
naprzemianlegtych lamin kwarcowo-skaleniowych 1 biotyto-
wych. Gnejsy rézowe maja struktur¢ nierownoblastyczna,
srednioblastyczna 1 miejscami drobnoblastyczna, a gnejsy
czerwone, czarno-czerwone 1 szare — nierownoblastyczna, od
drobnoblastycznej po gruboblastyczna. W gnejsach rézowych
blasty kwarcu maja rozmiary od 0,11 mm do 2,60 mm i tworza
laminy o grubosci od 0,70 mm do 3,85 mm. Stanowia one od
25,01% do 30,28% (obj.). W odmianie czerwonej blasty kwar-
cu, ktore takze wystepuja w laminach (1,60-3,65 mm szeroko-
sci), maja wielkos¢ wahajaca si¢ od 0,04 mm do 0,43 mm.
Calkowity udziat kwarcu w gnejsach czerwonych wynosi od
31,86% do 71,57% (obj.), z czego udzial kwarcu o wielkosci
0,01-0,06 mm wynosi od 0,99% do 7,40% (obj.), a kwarcu
o wielkosci do 0,01 mm (Rys. le) — nie przekracza 7,73%
(obj.). W gnejsach czarno-czerwonych zawarto$¢ kwarcu, kto-
ry ma rozmiary w zakresie 0,07-0,43 mm, jest mniejsza i waha
si¢ od 4,90% do 8,91% (obj.). W gnejsach rézowych, czerwo-
nych i czarno-czerwonych kwarc wykazuje deformacjg struk-
tury wewnetrznej. Gnejsy, niezaleznie od odmiany, poza
kwarcem, zbudowane sg ze skaleni alkalicznych, plagiokla-
zOw 1 biotytu, a w niektorych z odmian wystepuja takze pirok-
seny, amfibole, epidot, muskowit, mineraty nieprzezroczyste
1 tytanit.

Ziarma piaskowcow 1 kwarcytow — majace barwg jasnoszara
po jasnozélta, ciemnoszara lub jasnorézowa po jasnoczer-
wona—w kruszywach sa rzadsze niz ziarna granitow (Tabl. 1).

W materiale z jednej kopalni zidentyfikowano réwniez poje-
dyncze ziarno kwarcytu zbudowane z jednej warstwy o barwie
lososiowej i drugiej o barwie groszkowej. Piaskowce maja tek-
stur¢ masywna. Drobnoziarniste sktadniki uktadaja si¢ w nich
réwnolegle wzgledem siebie. W piaskowcach jasnoszarych do
jasnozottych wydtuzone ziarna kwarcu (86,03-93,40% obj.)
osiagaja rozmiary w zakresie 0,07-0,44 mm, sa dobrze obto-
czone i kontaktuja si¢ ze soba w sposob prosty lub wklesto-wy-
pukty. Wokot nich obecne sa kwarcowe obwddki regeneracyj-
ne o grubosci do 0,02 mm. Ziarna scementowane sa spoiwem
chalcedonowym (1,74-9,63% obj.) (Rys. 1f). W piaskowcach
jasnordézowych do jasnoczerwonych ziarna kwarcu (wielkosci
0,10-0,63 mm) stanowia od 83,50% do 92,43% (obj.). Sa one
dobrze obtoczone, maja izometryczny lub wydtuzony ksztatt,

a pomigdzy nimi wystepuja kontakty proste. Czg$¢ z nich oto-
czona jest autigenicznymi obwodkami kwarcu o grubosei do
0,06 mm. Spoiwem, ktore je taczy, jest cement chalcedonowy
(4,61-12,19% obj.). Rolg szkieletu ziarnowego w piaskowcach

and ordered texture. In the pink variety, elongated blasts of
quartz and biotite display parallel orientation; in the red va-
riety the same orientation is displayed by blasts of alkali
feldspars and quartz, whereas in the black-and-red variety -
by mafic minerals. In the gray variety, the directional orien-
tation may be observed in the form of alternating laminae of
quartz-feldspars and biotites. Pink gneisses are character-
ized by uneven, medium and — locally — fine blastic struc-
ture; red gneisses display uneven blastic structure, from
fine to coarse. In pink gneisses, blasts of quartz have the
size of 0.11 mm to 2.60 mm; they form laminae, whose
thickness ranges from 0.70 mm to 3.85 mm. They consti-
tute 25.01% to 30.28% of volume. In the red variety, blasts
of quartz, which also occur in laminae (1.60-3.65 mm),
have the size ranging from 0.04 mm to 0.43 mm. The total
content of quartz in red gneisses ranges from 31.86% to
71.57% (by volume), with content of quartz of the size
0.01-0.06 mm ranging from 0.99% to 7.40% (by volume),
and the content of quartz of the size up to 0.01 mm (Fig. le)
not exceeding 7.73% (by volume). In black-and-red gneiss-
es, the content of quartz (whose size ranges from 0.07 to
0.43 mm) is lower and ranges from 4.90% to 8.91% (by
volume). Quartz occurring in pink, red and black-and-red
gneisses exhibits deformed internal structure. Gneisses - re-
gardless of the variety — contain also alkali feldspars,
plagioclases and biotite; certain varieties contain pyrox-
enes, amphiboles, epidote, muskovite, opaque minerals and
titanite.

Particles of sandstones and quartzites - whose color is
light gray to light yellow, dark gray or light pink to light
red — occur in the aggregates less frequently than particles
of granites (Table 1). In material originating from one of
the pits, individual particle of quartzite was also identified
that was composed of one salmon-pink layer and one
pea-green layer. Sandstones have massive texture. Their
fine-grained constituents are arranged in a parallel man-
ner. In light gray to light yellow sandstones, elongated
grains of quartz (86.03-93.40% by volume) display the
size of 0.07-0.44 mm; they are well-rounded, with long or
concavo-convex contacts. They are surrounded with
quartz overgrowths with the thickness of up to 0.02 mm.
The grains are bound with chalcedony cementation
(1.74-9.63% by volume) (Fig. 1f). In light pink to light red
sandstones, grains of quartz (size of 0.10-0.63 mm) com-
prise from 83.50% to 92.43% of volume. They are
well-rounded, with isomeric or elongated shape and long
contacts. Some grains are surrounded with authigenic
quartz overgrowth of up to 0.06 mm. The grains are bound
with chalcedony cementation (4.61-12.19% by volume).
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pelnia takze ziarna skaleni alkalicznych, muskowitu, glaukoni-
tu, turmalinu, epidotu, tytanitu i mineraldow nieprzezroczys-
tych; rolg spoiwa za$ — cement kalcytowy i zelazisty. Tekstura
kwarcytow jest masywna, zazwyczaj uporzadkowana —
wydtuzone blasty kwarcu ukfadaja si¢ w jednym kierunku —
za$ struktura jest nierownoblastyczna, od drobnoblastycznej po
srednioblastyczna. W odmianie jasnoszarej do jasnozottej
kwarc (0,07-0,85 mm wielkosci) stanowi od 88,50% do
92,40% (obj.). Pomigdzy nimi znajduje si¢ spoiwo sktadajace
si¢ z mikrokrystalicznego kwarcu (0,80-11,50% obj.).
Podrzgdnie w kwarcytach jasnoszarych do jasnozoéttych wy-
stepuja tez skalenie alkaliczne, muskowit oraz spoiwo ilaste
izelaziste. W kwarcytach jasnor6zowych do jasnoczerwonych
udziat blastoéw kwarcu (wielkosci 0,15-2,60 mm) waha si¢
z kolei od 66,45% do 92,88% (obj.), a udziat spajajacego je
kwarcu mikrokrystalicznego jest mniejszy niz 17,74% (obj.).
W ich skfadzie mineralnym wystepuja takze skalenie alkalicz-
ne, muskowit, chloryt i epidot oraz spoiwo zelaziste. W odrdz-
nieniu do nich kwarcyty ciemnoszare, podobnie jak piaskowce
ciemnoszare, zawieraja podwyzszone ilosci biotytu. W dwu-
dzielnym ziarnie kwarcytu o barwie tososiowo-groszkowej
sredni udziat kwarcu (wielkosci 0,07-2,65 mm) wynosi prawie
50% (obj.). Obok niego w sktadzie mineralnym znajduja si¢
skalenie alkaliczne, fuchsyt, plagioklazy oraz muskowit i mi-
neraly nieprzezroczyste. W piaskowcach i kwarcytach ziarna
i blasty kwarcu wykazuja faliste wygaszanie §wiatla.

Z punktu widzenia trwalosci betonu bardzo istotny w kruszy-
wach jest udzial skat krzemionkowych. W badanych zwirach
ich udziat nie przekracza 4% masy (Tabl. 1). Reprezentowane
sq one zarowno przez skaty krzemionkowe pochodzenia orga-
nicznego (spongiolity), jak i chemicznego (gtéwnie krzemie-
nie i rzadziej czerty). Skaty te maja rozmaite barwy — jasnokre-
mowe, rdzawe, szare lub niemal czarme. Zbudowane sa prawie
wylacznie z chalcedonu (ponad 93% obj.), a w przypadku skat
organogenicznych takze ze schalcedonizowanych spikul
gabek (4,03-5,65% obj.) (Rys. 1g). Ziarna opalu znajduja si¢
tylko w jednym kruszywie z ponocno-zachodniej Polski.
Sktadaja si¢ one w ponad 95% (obj.) z amorficznej krzemionki
(Rys. 1h), ktora miejscami ulegla rekrystalizacji w mikrokry-
staliczny kwarc, stanowiacy do 0,60% (obj.). Skaty krzemion-
kowe i ziarna opalu zawieraja zazwyczaj rowniez domieszke
mineralow nieprzezroczystych.

W zwirach polodowcowych wystepuja rowniez pojedyncze
ziarna kwarcu 1 marmuréw (Tabl. 1). Te pierwsze, zazwyczaj
polprzezroczyste, maja barwe jasnoszara, miodowa lub ciem-
noszara. Te drugie, zbudowane niemal wylacznie z kalcytu,
maja z kolei barwe kremowa, niekiedy z odcieniem lekko r6z-
owym. Tekstura ich jest masywna, beztadna, a struktura drob-
noblastyczna.

The role of grain skeleton in sandstones is also fulfilled by
grains of alkali feldspars, muscovite, glauconite, tourma-
line, epidote, titanite and opaque minerals; they are bound
with ferrous and calcite cementation. The texture of
quartzites is massive, usually ordered — elongated blasts of
quartz are oriented along one direction — while their struc-
ture 1s uneven, from fine-blastic to medium-blastic. In the
light gray to light yellow variety of quartzite, quartz grains
(size of 0.07-0.85 mm) constitute from 88.50% to 92.40%
(by volume). They are bound with microcrystalline quartz
cementation (0.80-11.50% by volume). Light gray to light
yellow quartzites contain also small quantities of alkali
feldspars and muscovite, as well as ferrous and clay cemen-
tation. In the light pink to light red quartzites, the content of
quartz blasts (size of 0.15-2.60 mm) ranges from 66.45% to
92.88% (by volume), while the content of microcrystalline
quartz that binds them is no greater than 17.74% (by vol-
ume). These quartzites also contain alkali feldspars, musco-
vite, chlorite, epidote and ferrous cementation. In contrast,
dark gray quartzites (like dark gray sandstones) contain in-
creased quantities of biotite. In the two-part particle of
quartzite of salmon-pink layer and pea-green color, the av-
erage content of quartz (size of 0.07-2.65 mm) equals al-
most 50% (by volume). The mineral composition also
includes alkali feldspars, fuchsite, plagioclases, muscovite
and opaque minerals. In sandstones and quartzites, the
grains and blasts of quartz display undulatory extinction.

In terms of concrete durability, a factor of great importance
is the content of siliceous rocks in aggregate. Their content
in the analyzed gravels didn’t exceed 4% by mass (Table 1).
Siliceous rocks are represented both by organogenic rocks
(spongiolites) and chemical rocks (mainly flints, less fre-
quently cherts). These rocks have very varied colors — light
cream, rusty, gray or nearly black. They are composed al-
most entirely of chalcedony (over 93% by volume), and, in
the case of organogenic rocks, also of chalcedonized
sponge spicules (4.03-5.65% by volume) (Fig. 1g). Parti-
cles of opal were noted only in one aggregate from
north-western Poland. They consist (over 95% by volume)
of amorphous silica (Fig. 1h), which has undergone local
recrystallization into microcrystalline quartz, constituting
up to 0.60% of volume. Siliceous rocks and particles of opal
usually contain also small quantities of opaque minerals.

Post-glacial gravels also contain isolated particles of
quartz and marbles (Table 1). The former, usually
semitransparent, are light gray, honey or dark gray. The
latter, composed almost exclusively of calcite, have
a creamy color, sometimes with slightly pink hue. Their tex-
ture is massive and unordered; the structure is fine-blastic.
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Niektore ze sktadnikéw mineralnych ziaren kruszyw, gtownie
tych pochodzacych ze skat magmowych i gnejsow, ulegly pro-
cesom wtornym. Zmiany te widoczne sa zwlaszcza w tablicz-
kach plagioklazow i blaszkach biotytow. We wszystkich gra-
nitach, gnejsach rézowych i czamo-czerwonych, porfirach
bezkwarcowych i diorytach doszto w r6znym stopniu do kaoli-
nityzacji plagioklazow oraz do chlorytyzacji biotytu. Temu
drugiemu procesowi ulegly takze shupki amfiboli, znajdujace
si¢ w granitach i gnejsach czerwonych. W porfirach bezkwar-
cowych czgs¢ biotytu ulegta rowniez opacytyzacji. W gnejsach
czarno-czerwonych obserwuje si¢ ponadto drobne tuseczki se-
rycytu, ktore powstaty kosztem skaleni potasowych. Z kolei
w diabazach oliwiny ulegly przeobrazeniu w serpentyn.
Przyklady tych zmian zostaly pokazane na Rys. 2.

Some mineral components of aggregate particles, mainly
those originating from igneous rocks and gneisses, have
undergone secondary processes. These changes are partic-
ularly apparent in plagioclase tablets and biotite flakes.
Various degrees of kaolinitization of plagioclase and
chloritization of biotite have occurred in all the granites,
pink and black-and-red gneisses, quartzless porphyries
and diorites. Chloritization of biotite was also observed in
amphibole rods found in granites and red gneiss. Part of
biotite in quartzless porphyries has also undergone
opacitization. Black-and-red gneisses also display fine
scales of sericite, which were formed from potassium feld-
spars. In diabases, olivines were transformed into serpen-
tine. Examples of such changes are shown in Fig. 2.

Fig. 2. Examples of secondary processes in mineral components (microscopic view in transmitted light, crossed polarizers):

a) kaolinitization of plagioclase (arrow), b) chloritization of biotite (arrows), ¢) serpentinization of olivine (arrows)

Rys. 2. Przykiady procesow wtérnych w sktadnikach mineralnych (obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym, polaryzatory
skrzyzowane): a) kaolinityzacja tabliczki plagioklazu (strzatka), b) chlorytyzacja blaszek biotytu (strzatki), c) serpentynizacja oliwinéw

(strzatki)

4. DYSKUSJA

W skladzie petrograficznym zwiréw polodowcowych pémoc-
no-zachodniej Polski i pétnocno-wschodnich Niemiec obecne
sq ziarma pochodzace z réznych skat, co ma zwiazek z polo-
dowcowa geneza zt6z tych surowcow. Materiat skalny w trak-
cie plejstocenskich zlodowacen przenoszony byt na obszar
Polski przez nasuwajacy si¢ z potnocy ladoldd skandynawski,
a jego petrograficzne zrdéznicowanie jest konsekwencja 16z-
nych kierunkow transgresji ladolodu. Znajdowaé si¢ w nim
moga fragmenty skat z potwyspu Fennoskandzkiego, jak row-
niez z niecki Battyku 1 wysp battyckich oraz panstw nadbaltyc-
kich [19, 20]. W badanych zwirach dominuja ziarna skat kry-
stalicznych (skal magmowych i metamorficznych oraz
pojedynczych ziaren kwarcu z tych skat), ktorych sredni udziat
wynosi 49,81% masy. Duzy jest tez udzial okruchoéw wapieni
(Srednio 32,75% masy). Pozostate skaty osadowe — piaskowce
stanowig $rednio 15,52% masy kruszyw polodowcowych, zas

4. DISCUSSION

Petrographic composition of post-glacial gravels from
north-western Poland and north-eastern Germany shows
particles coming from various rocks, which is associated
with the post-glacial origin of the deposits. During the
Pleistocene glacial periods, rock material was transported
to the territory of today’s Poland by the Scandinavian Ice
Sheet. The petrographic variability of the material results
from various directions of transgression of the ice sheet. It
may contain fragments of rocks from the Fennoscandian
Peninsula, as well as from the Baltic basin, Baltic islands
and Baltic Rim countries [19, 20]. The analyzed gravels are
dominated by particles of crystalline rocks (igneous rocks,
metamorphic rocks and isolated grains of quartz from these
rocks), whose average content is 49.81% by mass. The
content of particles of limestones is also considerable
(average of 32.75% by mass). The remaining sedimentary
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skaly krzemionkowe i opal stanowia $rednio 1,92% masy.
Roéznice w sktadzie pomigdzy poszczegdlnymi zwirami moga
wynikac z niejednorodnos$ci materiatu skalnego pozostawione-
go w poszczegdlnych rejonach przez ladolod skandynawski
oraz ze zmiennosci zt6z polodowcowych. Jednoczesnie skiad
opisywanych zwirow jest zblizony do sktadu zwirdw polo-
dowcowych z potnocno-wschodniej Polski, opisanych przez
Wyszomirskiego i in. [21], z ta réznica, ze w badanych kruszy-
wach przewazaja okruchy skat krystalicznych nad okruchami
skat weglanowych.

Badania mikroskopowe pozwalaja na prosta i szybka identyfi-
kacje sktadnikow mineralnych ziaren kruszyw, ktore moga
by¢ mato odporne w §rodowisku alkalicznym betonu. W zale-
znosci od wynikow obserwacji kruszywa zaliczane sa do na-
stepujacych kategorii: kruszywa prawdopodobnie niereaktyw-
ne (kategoria I), kruszywa potencjalnie reaktywne (kategoria
1) 1 kruszywa prawdopodobnie reaktywne (kategoria III) [18].
W przypadku kategorii II i III nalezy takze poda¢ informacje,
czy kruszywa moga by¢ podatne na reakcje ASR, ACR lub
obie te reakcje jednoczesnie, dodajac do kategorii odpowied-
nio sufiks: —S, —C lub —SC. Wytyczne zawarte w dokumencie
RILEM AAR-1 [18] podaja, ze wyniki badan petrograficz-
nych powinny by¢ odniesione do regionalnych do$wiadczen
1 krajowych norm. W Polsce na brak tego typu dokumentow
1 specyfikacji juz wezesniej wskazywali m.in. Naziemiec i Pa-
bis-Mazgaj [22] oraz Jozwiak-Niedzwiedzka i in. [23]. Zatem
na podstawie badan petrograficznych kruszywa zawierajace
jakakolwiek formg reaktywnej krzemionki, niezaleznie od jej
ilosci, trzeba uzna¢ za potencjalnie reaktywne i poddac dal-
szym badaniom, np. wedlug metody przyspieszonej opisanej
w dokumencie RILEM AAR-2 [24] lub metody dlugotrwatej
RILEM AAR-3 [25], polegajacej na okresleniu wydtuzenia
probek zapraw badz betondow wykonanych z uzyciem bada-
nych kruszyw.

Wedlug National Ready Mixed Concrete Association [26] za
potencjalnie reaktywne uznawane sa kruszywa zawierajace
wigcej niz:

+ 0,5% opalu,

 1,0% trydymitu lub krystobalitu,

* 3,0% chalcedonu,

* 3,0% szkliwa wulkanicznego,

+ 5,0% kwarcu kryptokrystalicznego i mikrokrystalicznego
lub kwarcu w stanie naprezen.

Ziarna opalu zostaly stwierdzone tylko w jednym z kruszyw,
a ich udziat jest mniejszy od ustalonej przez NRMCA [26]
dopuszczalnej granicy. Ta amorficzna forma krzemionki
w procesach diagenezy — obejmujacych pograzanie sig osadow
w miejsca, gdzie panuje wyzsze ci$nienie i temperatura —ulega

rocks — sandstones constitute 15.52% of post-glacial ag-
gregates by mass, while siliceous rocks and opal constitute
1.92% by mass. The differences in composition between
particular gravels may result from nonuniformity of rock
material deposited by the Scandinavian Ice Sheet in vari-
ous regions and from the variability in the post-glacial de-
posits. Composition of the analyzed gravels is similar to
that reported by Wyszomirski at al. [21] for post-glacial
gravels from north-eastern Poland, except for the fact that
in the analyzed gravels particles of crystalline rocks were
predominant over fragments of carbonate rocks.

Microscopic analysis enables fast and simple identifica-
tion of mineral constituents of aggregate particles that may
be susceptible to reactions in the alkaline environment of
concrete. Depending on the results of the observations, ag-
gregates are classified into the following classes: very un-
likely to be alkali-reactive (Class I), alkali-reactivity
uncertain (Class II) and very likely to be alkali-reactive
(Class III) [18]. In the case of Class II and Class III, infor-
mation should also be given if the potential reactivity per-
tains to ASR, ACR or both, by adding a corresponding
suffix: —S, —C or —SC. Guidelines given in the RILEM
AAR-1 document [ 18] state that the results of petrographic
examination should take into account regional experiences
and national standards. Lack of documents or specifica-
tions of this type in Poland has already been pointed out
by researchers, including Naziemiec and Pabis-Mazgaj
[22] or Jozwiak-Niedzwiedzka et al. [23]. Therefore, any
aggregate that shows any form of reactive silica in
petrographic analysis — regardless of its quantity — should
be considered potentially reactive and subjected to further
tests, e.g. the accelerated mortar-bar test described in
RILEM AAR-2 [24] or concrete prism test described in
RILEM AAR-3 [25], consisting in measurement of elon-
gation of mortar or concrete specimens produced from the
analyzed aggregates.

According to the National Ready Mixed Concrete Associ-
ation [26], aggregates should be considered potentially re-
active if they contain more than:

+ 0.5% opal,
1.0% tridymite or cristobalite,
3.0% chalcedony,

3.0% volcanic glass,

+ 5.0% cryptocrystalline quartz, microcrystalline quartz
and strained quartz.

Particles of opal were identified in only one of the aggre-
gates, and their content is within the acceptable limit given
by NRMCA [26]. This amorphous form of silica undergoes
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przeobrazeniu w mineraty krzemionkowe o bardziej
uporzadkowanej strukturze wewngtrznej [27]. Jej transforma-
cji sprzyja takze podwyzszone pH srodowiska [28]. Czgstszym
sktadnikiem skat sa bardziej stabilne w przyrodzie chalcedon
i kwarc. Ten pierwszy w badanych zwirach wystepuje gtownie
w okruchach skat krzemionkowych, ale tez obecny jest jako
sktadnik mineralny wapieni i piaskowcow. Udziat okruchow
skat krzemionkowych w zwirach jest zmienny. W przypadku
zwirow z trzech kopalni albo nie wystepuja one w ogole, albo
jest ich mato. W pozostatych zwirach skaty krzemionkowe sa
liczniejsze, a ich ilos$¢ przekracza bezpieczny wedtug NRMCA
[26] poziom. W wapieniach wystepowanie chalcedonu ograni-
cza si¢ wylacznie do bioklastow, natomiast w piaskowcach
pelni on rolg spoiwa. W tych pierwszych jego zawartos¢ jest
niewielka 1 nie przekracza 3,0%, podczas gdy w tych drugich
jest bardziej zmienna i w niektorych ziarnach piaskowcow nie-
mal czterokrotnie wigksza od bezpiecznej wartosci [26].
Kwarc mikrokrystaliczny znajduje si¢ w wapieniach jasnosza-
rych do jasnozoltych i ciemnoszarych, granitach czerwonych,
diorytach, porfirach bezkwarcowych, kwarcytach jasnosza-
rych do jasnozottych, kwarcytach jasnorézowych do jasno-
czerwonych oraz ziarnach opalu. Wraz z kwarcem krypto-
krystalicznym obecny jest on takze w gnejsach czerwonych.
W nich oraz w porfirach bezkwarcowych i obu odmianach
kwarcytow udziat kwarcu kryptokrystalicznego i mikrokrysta-
licznego jest wigkszy od wartosci podanej w zaleceniach
NRMCA [26]. Kwarc w stanie naprezen, w ktorym pod
wplywem procesow tektonicznych doszto do odksztatcen w
strukturze krystalicznej, w obserwacjach mikroskopowych
charakteryzuje si¢ smuzystym lub falistym wygaszaniem
swiatta. We wszystkich odmianach, w ktdrych kwarc wyste-
puje, ma on taki wiasnie charakter, przy czym w piaskowcach,
granitach, gnejsach i kwarcytach jego zawarto$¢ przekracza
warto$¢ podana przez NRMCA [26]. W opisywanych skatach
zdarza sig, ze obecne sa w nich jednoczesnie dwie formy reak-
tywnej krzemionki. Potencjalnie reaktywnych sktadnikow nie
zawieraja jedynie bazalty i diabazy. Z drugiej jednak strony ba-
dania tych skat [4, 29] wykazaly, ze takze one moga by¢ przy-
czyna zajscia reakcji ASR z powodu znajdujacego si¢ w nich
szkliwa wulkanicznego. Problem obecnosci alkalicznie reak-
tywnej krzemionki dotyczy nie tylko zwiréw polodowcowych,
ale rowniez wspotwystepujacych z nimi piaskow, co zostato
opisane m.in. przez J6zwiak-Niedzwiedzka i in. [30].

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania petrograficzne zwirdow polodowco-

wych poétocno-zachodniej Polski 1 ponocno-wschodnich

Niemiec pozwolity ustali¢ nast¢pujace konkluzje:

« Zbadane zwiry charakteryzuja si¢ zréznicowanym skta-
dem petrograficznym. Stwierdzono, Zze dominuja w nich

transformation into siliceous minerals with more ordered
internal structure in the processes of diagenesis [27] —
which include burying of sediments in locations with in-
creased pressure and temperature. Its transformation is also
facilitated by an environment with increased pH [28].
Chalcedony and quartz, which are more stable in the natu-
ral environment, constitute more frequent components of
rocks. While chalcedony was identified in the analyzed
gravels mainly in particles of siliceous rocks, it was also
observed as a constituent of limestones and sandstones.
Content of particles of siliceous rocks in gravels is variable.
In the case of three pits, there are no such particles or they
are very sparse. In the other two gravels, the content of sili-
ceous rocks is greater, but still it does not exceed the ac-
ceptable limit according to NRMCA [26]. In limestones
the occurrence of chalcedony is limited exclusively to
bioclasts; in sandstones it plays the role of cement. In lime-
stones the content of chalcedony is low, as it does not
exceed 3.0%. In sandstones it is more variable; chosen par-
ticles of sandstone display chalcedony content that exceeds
the safe value [26] almost four-fold. Microcrystalline
quartz occurs in light gray to light yellow limestones, dark
gray limestones, red granites, diorites, quartzless porphy-
ries, light gray to light yellow quartzites, light pink to
light red quartzites and particles of opal. Along with
cryptocrystalline quartz, it occurs also in red gneisses. The
red gneisses, quartzless porphyries and both varieties
of quartzite display content of cryptocrystalline and
microcrystalline quartz exceeding the limit value given in
the NRMCA guidelines [26]. Strained quartz, whose crys-
talline structure has been strained in tectonic processes,
extinguishes the light irregularly (heterogeneously) in mi-
croscopic analysis. Quartz displayed strained character in
all the rock varieties in which it was observed. In sand-
stones, granites, gneisses and quartzites its content ex-
ceeds the acceptable limit given by NRMCA [26]. At
times two forms of reactive silica were noted in a given
rock. Only basalts and diabases did not contain any poten-
tially reactive constituents. However, research on these
rocks [4, 29] indicated that they may also cause ASR due
to the occurrence of volcanic glass in their composition.
The problem of occurrence of alkali-reactive silica per-
tains not only to post-glacial gravels, but also to sands that
occur alongside; this issue was described by, among oth-
ers, Jozwiak-Niedzwiedzka et al. [30].

5. CONCLUSIONS

The performed petrographic examination of gravels from
post-glacial deposits located in north-western Poland and
north-eastern Germany enabled formulation of the follow-
ing conclusions:
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okruchy skat krystalicznych, ktore przewazajg nad okru-
chami wapieni. Mniejszy jest udzial okruchow piaskow-
cOw, natomiast podrzednie wystepuja okruchy skat
krzemionkowych i opalu. Taki sktad kruszyw moze ko-
rzystnie wptywac na wlasciwosci fizyko-mechaniczne wy-
konanego z nich betonu.

« Okruchy wigkszosci skat zawieraja krzemionkg uznawana
za alkalicznie reaktywna. Opal stwierdzono tylko w jed-
nym kruszywie, natomiast chalcedon wystgpuje we wszyst-
kich kruszywach. Jest on gtéwnym skladnikiem skat krze-
mionkowych oraz akcesorycznym skladnikiem wapieni
i piaskowcow. Kwarc kryptokrystaliczny i mikrokrystalicz-
ny zidentyfikowano z kolei w wapieniach jasnoszarych do
jasnozottych i ciemnoszarych, granitach i gnejsach czerwo-
nych, diorytach, porfirach bezkwarcowych, kwarcytach ja-
snoszarych do jasnozottych, kwarcytach jasnorozowych do
jasnoczerwonych oraz ziarnach opalu. Kwarc we wszyst-
kich odmianach litologicznych skat, w ktérych wystepuje,
jest w stanie naprezen.

« Skfadniki mineralne skal krystalicznych ulegly réznym
procesom wtornym. W plagioklazach widoczne sa przeja-
wy ich kaolinityzacji, a w biotycie chlorytyzacji. Rzadziej
obserwowane sg $lady chlorytyzacji amfiboli, opacytyzacji
biotytu, serycytyzacji skaleni potasowych i serpentynizacji
oliwinow.

« Zwiry ze 76z polodowcowych moga by¢ potencjalnie re-
aktywne alkalicznie.

Dzicki analizie petrograficznej mozliwe jest stwierdzenie
w krétkim czasie, czy w ziarnach skat znajduje si¢ krzemionka,
jak réwniez ewentualne ustalenie jej formy oraz ilosci. Analiza
petrograficzna nie powinna jednak by¢ stosowana jako jedyna
metoda oceny reaktywnosci alkalicznej, a kruszywa nalezy
podda¢ badaniom laboratoryjnym w zaprawach i betonach.
Utrudnieniem przy interpretacji wynikéw badan petrograficz-
nych jest brak krajowych wytycznych, do ktérych mozna
byloby odnies¢ uzyskane wyniki, oraz fakt, ze ziarna kruszyw
moga zawiera¢ wiecej niz jedna forme alkalicznie reaktywnej
krzemionki, przez co trudno bytoby poréwnac wyniki z takimi
wytycznymi.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zostaly sfinansowane z funduszu wspierajacego
rozwoj mtodych naukowcow na Wydziale Nauk o Ziemi
1 Gospodarki Przestrzennej UMK w Toruniu.
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