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SCANDINAVIAN PEBBLES AS MATERIAL FOR THE PRODUCTION
OF CRUSHED AGGREGATES - PETROGRAPHIC IDENTIFICATION
OF POTENTIALLY ALKALI-REACTIVE MINERALS

OTOCZAKI SKANDYNAWSKIE JAKO MATERIAL DO PRODUKCJI
KRUSZYW tAMANYCH — PETROGRAFICZNA IDENTYFIKACJA
MINERALOW POTENCJALNIE REAKTYWNYCH ALKALICZNIE

STRESZCZENIE. Artykut przedstawia wyniki szczegétowych
badan petrograficznych 15 skat, wybranych sposréd 102 oto-
czakow skandynawskich, pobranych z osadéw ostatniego zlo-
dowacenia w zwirowni w poétnocno-zachodniej Polsce, a takze
grysu polodowcowego z poétnocno-wschodnich Niemiec. Miaty
one na celu identyfikacje w materiale polodowcowym obecno-
Sci potencjalnie reaktywnych form krzemionki i okruchéw skat
w kontekscie ASR (Alkali-Silica Reaction). W trakcie prac tere-
nowych ustalono, ze w materiale skalnym ztozonym z otocza-
kéw skaty krystaliczne dominowaty nad skatami osadowymi.
Grys polodowcowy sktadat sie gtéwnie z ziaren ré6znych odmian
granitéw, wapieni, gnejsow i piaskowcow, odpowiednio w udzia-
le 30,8%, 20,6%, 15,6% i 15,0% masy, przy czym udziat zia-
ren skat osadowych oraz magmowych byt zblizony i byt wiek-
szy niz udziat ziaren skat metamorficznych. Obecne byly takze
okruchy reaktywnych czertéw i krzemieni, ktére stanowity nieco
ponad 1% masy tego kruszywa. W analizowanych otoczakach
stwierdzono wystepowanie dwoch form reaktywnej krzemion-
ki — kwarcu w stanie naprezenia i kwarcu mikrokrystalicznego.
Ten pierwszy obecny byt we wszystkich skatach magmowych
gtebinowych, metamorficznych i osadowych w zréznicowanym
udziale, od 7,7% do 96,4% objetosci, z kolei ten drugi stanowit
spoiwo w piaskowcach. Poza nimi, w granitach nieréwnokry-
stalicznych z biatokremowymi oraz jasnorézowymi skaleniami
znajdowaly sie przerosty myrmekitowe, a w porfirach drobnokry-
staliczna masa kwarcowo-skaleniowa. Tylko diabaz drobnokry-
staliczny czarny nie zawierat tego typu skfadnikow.

SLOWA KLUCZOWE: badania petrograficzne, grys polodow-
cowy, krzemionka, otoczaki skandynawskie, reaktywnos¢ alka-
liczna.

ABSTRACT. The paper presents the results of detailed petro-
graphic studies of 15 rock fragments, selected from 102 Scan-
dinavian pebbles collected from the last glacial sediments in
a gravel pit in north-western Poland and post-glacial crushed
aggregate from north-eastern Germany. The aim of the study
was to identify the presence of potentially reactive forms of silica
and rock fragments prone to ASR (Alkali-Silica Reaction). During
field work, it was observed that crystalline rocks dominated over
sedimentary rocks in the rocky material. Post-glacial crushed
aggregate consisted mainly of grains of various varieties of
granites, limestones, gneisses, and sandstones, with a share
of 30.8%, 20.6%, 15.6%, and 15.0% by mass, respectively; the
share of grains of sedimentary and igneous rocks was similar,
while the share of grains of metamorphic rocks was lower. This
aggregate also contained reactive chert and flint fragments,
which constituted slightly over 1% of its mass. Two forms of al-
kali-reactive silica were found in the analyzed pebbles — strained
quartz and microcrystalline quartz. The former was present in all
plutonic, metamorphic, and sedimentary rocks in varying pro-
portions, from 7.7% to 96.4% by volume, while the latter was the
cement in sandstones. Apart from those forms, myrmekite was
found in uneven crystalline granites with white-cream and light
pink feldspars, whereas fine crystalline quartz-feldspar mass
was found in porphyries. Only black fine crystalline diabase did
not contain these types of constituents.
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1. WSTEP

Problematyka reaktywnosci alkalicznej kruszyw podej-
mowana jest od potowy XX wieku, kiedy to Stanton [1]
po raz pierwszy opisat uszkodzenia konstrukcji betono-
wych wywotane zastosowaniem kruszywa, ktorego sktad-
niki mineralne weszlty w reakcj¢ z alkaliami z cementu.
Pomimo uptywu lat temat ten pozostaje wcigz aktualny,
gtownie z powodu konsekwencji, jakie moga wystapic
wskutek tzw. reakcji alkalia-krzemionka (Alkali-Silica
Reaction; ASR), do ktérych zaliczane sa wykwity i wy-
sicki zelu alkaliczno-krzemionkowego na powierzch-
niach elementéw betonowych, wykruszenia, spgkania,
a niekiedy deformacje wskutek pecznienia betonu [2].
Wplywaja one negatywnie na trwalo$¢ betonu w kon-
strukcji [3], przyczyniajac si¢ do pogorszenia wlasciwo-
$ci mechanicznych, a w skrajnych przypadkach skracaja
projektowany okres jej uzytkowania.

Reaktywno$¢ alkaliczna kruszyw zwigzana jest z obec-
no$cig w ich sktadzie mineralnym reaktywnych alkalicz-
nie form krzemionki, do ktorych naleza: opal, chalcedon,
krystobalit, trydymit, kwarc kryptokrystaliczny i mi-
krokrystaliczny, a takze kwarc w stanie naprezenia [4].
Kwarc kryptokrystaliczny to kwarc o wielkosci do 10 pm,
natomiast kwarc mikrokrystaliczny ma rozmiary w zakre-
sie 10-100 um [5]. Z kolei kwarc w stanie naprgzenia to
kwarc dynamicznie odksztatcony, o zaburzonej struktu-
rze krystalicznej, ktory w trakcie badan mikroskopowych
w $wietle przechodzacym wykazuje nieregularne, smuzy-
ste lub faliste wygaszanie $wiatta. Do tego typu sktadni-
kow zalicza si¢ rowniez przerosty kwarcowo-skaleniowe
(myrmekitowe i granofirowe) oraz szkliwo wulkanicz-
ne [4]. Identyfikacja wymienionych sktadnikow mozliwa
jest dopiero przy uzyciu metod mikroskopowych. Zgod-
nie z Wytycznymi Technicznymi GDDKIiA wraz z dofa-
czonymi do nich procedurami badawczymi [6] badania te
stanowig punkt wyjscia w ocenie reaktywnosci alkalicz-
nej kruszyw.

Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym umoz-
liwiaja wykonanie ilosciowej analizy reaktywnych
sktadnikow. Mineraly krzemionkowe w réznym stopniu
reaguja z alkaliami z cementu, a charakter reakcji zalezy
takze od wielkoSci ziaren, jakie tworzg. W zwigzku z tym
graniczne zawarto$ci poszczegdlnych form krzemionki
ustalone sa na roznym poziomie — np. w Stanach Zjed-
noczonych zawarto$§¢ opalu w kruszywie nie powinna

1. INTRODUCTION

The issue of alkali-reactivity of aggregates has been re-
searched since the mid-twentieth century, when Stan-
ton [1] first described the damage to concrete structures
caused by the use of aggregate whose mineral components
reacted with alkalis found in the cement. Despite the pas-
sage of time, this topic remains relevant, mainly because
of the potential consequences of the so-called alkali-silica
reaction (ASR), which include efflorescence and exudates
of alkali-silica gel on the surfaces of concrete elements,
chipping, cracking, and sometimes deformations due to
concrete swelling [2]. They have a negative impact on the
durability of concrete in the structure [3], contributing to
the deterioration of mechanical properties and, in extreme
cases, reduction of service life.

The alkali-reactivity of aggregates is related to the pres-
ence of alkali-reactive forms of silica in their miner-
al composition. Such forms include: opal, chalcedony,
cristobalite, tridymite, cryptocrystalline and microcrys-
talline quartz, as well as strained quartz [4]. Cryptocrys-
talline quartz is characterized by sizes of up to 10 pm,
while the size of microcrystalline quartz is within the
range of 10-100 pwm [5]. Strained quartz is a dynamical-
ly deformed quartz, with disturbed crystalline structure.
During microscopic examinations in transmitted light it
exhibits irregular extinction. Alkali-reactive components
also include quartz-feldspar overgrowths (myrmekite and
granophyre) and volcanic glass [4]. Identification of the
aforementioned constituents is possible only by means of
microscopic methods. In accordance with the Technical
Guidelines of the General Directorate for National Roads
and Motorways (GDDKiA) and the accompanying test
procedures [6], microscopic evaluations are the starting
point for the assessment of alkali-reactivity of aggregates.

Microscopic examination in transmitted light enables
quantitative analysis of reactive constituents. Siliceous
minerals react with alkalis from cement to varying de-
grees, and the nature of the reaction also depends on the
size of their grains. Therefore, the permissible limits of
content of individual forms of silica are set at different
levels —e.g. in the United States, the content of opal in ag-
gregate should not exceed 0.5%, while the limit for chal-
cedony is 3.0% [7]. The share of strained quartz should
be less than 5.0% [7]. These values are set differently in
different countries — for example, in Canada the content
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przekracza¢ 0,5%, a chalcedonu 3,0% [7]. Z kolei udziat
kwarcu w stanie napr¢zenia powinien by¢ mniejszy niz
5,0% [7]. W innych krajach wartosci te ustalone sg od-
miennie — w Kanadzie zawarto$¢ np. opalu nie moze
przekracza¢ 1,0%, w Danii 2,0%, natomiast w Wielkiej
Brytanii kruszywa w ogole nie powinny zawiera¢ tego
sktadnika [8].

Zgodnie z zaleceniami Komitetu RILEM [9], zagadnie-
nie reaktywnosci alkalicznej powinno by¢ rozpatrywane
w oparciu o do§wiadczenia lokalne. Kruszywo z tej same;j
skaly w jednym kraju moze by¢ bowiem przyczyna wy-
stapienia reakcji ASR, za§ w innym juz nie. Spowodowa-
ne jest to m.in. r6zng zawartoscig alkaliow w cementach
produkowanych w poszczegolnych krajach oraz warunka-
mi §rodowiskowymi — wyzsza temperatura i wilgotnos¢
sprzyjaja zajsciu reakcji alkalia-krzemionka [10]. Wptyw
na jej przebieg maja takze stosowane w okresie zimowym
srodki odladzajace, ktore zwickszaja zasadowos$¢ cieczy
porowej betonu [11].

W poétnocnej Polsce, Niemczech oraz panstwach nadbat-
tyckich, gdzie nie ma zt6z kamieni tamanych i blocznych,
czg$¢ kruszyw tamanych pozyskiwania jest z przekrusza-
nia gltazéw i otoczakow skandynawskich (tzw. narzutnia-
kow). Sa to fragmenty r6znej wielkosci skat, o rozmiarach
od 63 mm, a nickiedy osiggajace nawet kilkanascie me-
trow dhugosci i szeroko$ci, przywleczone przez ladolod
z obszaru Potwyspu Fennoskandzkiego i niecki Baltyku
w trakcie kolejnych zlodowacen plejstocenskich. Pozy-
skiwane sg one podczas wydobycia piaskow 1 zwiréw
jako kopalina towarzyszaca oraz przy okazji eksploatacji
76z wegla brunatnego, gdzie wystepuja w nadktadzie po-
srod innych utwordw [12].

Wiegkszo$¢ pozostawionego materiatu polodowcowe-
go pochodzi z obszarow dzisiejszej Finlandii, Szwe-
cji i Norwegii. W panstwach tych, pomimo Ze problem
reaktywnosci alkalicznej kruszyw przez wiele lat byt
marginalizowany (jak chociazby w Finlandii [13, 14]),
zostaty zidentyfikowane liczne uszkodzenia konstrukeji
betonowych wywotane reakcja ASR (np. [13-16]). Dlate-
go wykorzystanie takich osadéw jako kruszyw do betonu
poprzedzone winno by¢ oceng ich reaktywnosci alkalicz-
nej. Do tej pory zwiry i kruszywa tamane polodowcowe
byty przedmiotem badan, ktore podjeli m.in. Wyszomirski
iin. [17], Gibas i in. [ 18], Naziemiec i Pabis-Mazgaj [19],
Jozwiak-Niedzwiedzka i in. [20], Pabis-Mazgaj i in. [21]
oraz Dubiniewicz [22], jednak zréznicowanie sklada-

of opal cannot exceed 1.0%, in Denmark 2.0%, while in
the United Kingdom aggregates should not contain this
component at all [8].

According to the recommendations of the RILEM Com-
mittee [9], the issue of alkali-reactivity should be judged
based on local experience. Aggregate from the same rock
may cause ASR in one country and not in another. This is
due to, among other factors, the varying content of alkalis
in cements produced in individual countries, as well as
the environmental conditions — higher temperature and
humidity contribute to more intensive alkali-silica reac-
tion [10]. Its course is also influenced by de-icing agents
used in winter, which increase the alkalinity of the pore
solution in concrete [11].

In northern Poland, Germany and the Baltic States, where
there are no deposits of block and crushed stone, part of
crushed aggregates are obtained by crushing Scandinavi-
an pebbles and boulders. These are rock fragments of var-
ious sizes, ranging from 63 mm and sometimes reaching
up to several meters in length and width, which have been
dragged by the ice sheet from the Fennoscandian Peninsu-
la and the Baltic Sea basin during successive Pleistocene
glacial periods. They are obtained during the extraction of
sands and gravels as an accompanying mineral or during
exploitation of lignite deposits, where they occur in over-
burden among other formations [12].

Most of the post-glacial material originates from the area
of today’s Finland, Sweden and Norway. In these coun-
tries, despite the fact that the problem of alkali-reactivity
of aggregates was marginalized for many years (e.g. in Fin-
land [13, 14]), numerous cases of concrete damage caused
by the ASR reaction have been identified (e.g. [13-16]).
Therefore, the use of such post-glacial material as ag-
gregate for concrete should be preceded by evaluation of
its alkali-reactivity. Until now, post-glacial gravels and
crushed aggregates have been the subject of research un-
dertaken by Wyszomirski et al. [17], Gibas et al. [ 18], Na-
ziemiec and Pabis-Mazgaj [19], Jozwiak-Niedzwiedzka
et al. [20], Pabis-Mazgaj et al. [21] and Dubiniewicz [22].
However, due to the diversity of rocks occurring in such
aggregates and the variability of the material depending
on the geographical location, this problem still requires
attention. Therefore, the author carried out a petrograph-
ic assessment, searching for reactive rocks in post-glacial
aggregate and potentially alkali-reactive silica in Scandi-
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jacych si¢ na nie skal i zmienno$¢ materiatu w zalezno-
$ci od polozenia geograficznego sprawiaja, ze problem
ten nadal wymaga uwagi. W pracy dokonano w zwiazku
z tym oceny petrograficznej pod katem obecno$ci reak-
tywnych skat w grysie polodowcowym oraz potencjalnie
reaktywnej alkalicznie krzemionki w otoczakach skandy-
nawskich, z ktorych uzyskiwane sa kruszywa tamane.

2. METODYKA | MATERIAL
BADAWCZY

Do badan wybrano otoczaki skandynawskie, osiggajace
w najkrotszym wymiarze dtugo$¢ od ok. 8 cm do 20 cm,
ktore wystepowaty w utworach najmtodszego zlodowace-
nia plejstocenskiego w obrgbie wyrobiska piasku i zwiru
w potnocno-zachodniej Polsce w okolicach miejscowosci
Barlinek. Z pobranego materiatu, na ktory sktadaty sie
102 otoczaki, wytypowano do analiz mikroskopowych 15
otoczakdéw na podstawie ich reprezentatywnosci (w ze-
branym materiale znajdowaty si¢ skaty o zblizonym skta-
dzie mineralnym i cechach strukturalno-teksturalnych).
Z kazdego z nich wykonano po jednym preparacie mi-
kroskopowym o powierzchni 40 mm X 25 mm i grubos$ci
25 um + 2 pm. Preparaty poddano nastgpnie obserwacjom
w $wietle przechodzacym w mikroskopie polaryzacyjnym
NIKON. W skatach zbudowanych z lamin preparaty wy-
cigto prostopadle wzglgdem kierunku ich biegu. Analizg
ilociowa sktadu mineralnego poszczegélnych skat wy-
konano metoda punktows, z zastosowaniem stolika inte-
gracyjnego typu ELTINOR na podstawie 300 zliczen, przy
skoku pomiarowym dobranym w zalezno$ci od wielko$ci
ziaren w poszczeg6lnych otoczakach. Szczegdlng uwage
zwrdcono przy tym na obecnos¢ roznych form krzemionki,
z ktorych czeg$¢ uwazana jest za reaktywna. Stopien defor-
macji kwarcu w stanie naprezenia oceniono na podstawie
pomiaréw minimalnego i maksymalnego kata wygaszania
$wiatta [23]. Petrograficznej analizie ilosciowej w aspekcie
wystepowania okruchow skal reaktywnych poddane zosta-
to natomiast kruszywo tamane z glazé6w narzutowych i oto-
czakoéw o uziarnieniu 8-32 mm w ilosci 10 kg ze zwirowni
w polnocno-wschodnich Niemczech, potozonej niedale-
ko miasta Neubrandenburg. Na podstawie ich wyksztat-
cenia litologicznego — barwy, sktadu mineralnego, cech
strukturalnych i teksturalnych — oraz reakcji z kwasem
solnym dokonano rgcznego rozdziatu ziaren wedtug wy-
stepujacych w nich rodzajéw i odmian skal. Z okruchéw
skat reaktywnych wykonano 2 preparaty mikroskopowe
do obserwacji w $wietle przechodzacym.

navian pebbles, from which crushed aggregates are ob-
tained.

2. MATERIALS AND METHODOLOGY

Investigations were performed on Scandinavian pebbles,
whose minimum dimension ranged from about 8 cm to
20 cm, occurring in the latest Pleistocene glaciation for-
mations within the sand and gravel pit in north-western
Poland near the town of Barlinek. Out of the collected
material, which consisted of 102 pebbles, 15 pebbles
were selected for microscopic analysis as representative
of their varieties (the collected material included groups
of rocks with similar mineral composition and structur-
al-textural features). Each of the chosen pebbles was used
for preparation of one microscopic specimen with the area
of 40 mm x 25 mm and thickness of 25 pm + 2 pm. Thin
sections were subsequently subjected to observations in
transmitted light in a NIKON polarizing microscope. In
the case of rocks comprising laminae, thin sections were
cut perpendicularly to their direction. Quantitative analy-
sis of the mineral composition of individual rocks was
carried out by means of the point-counting method, using
an ELTINOR integration stage, on the basis of 300 counts.
The measurement step was adjusted to the size of the
grains in individual pebbles. Particular attention was
paid to the presence of various forms of silica, some of
which are considered reactive. The degree of deformation
of strained quartz was assessed on the basis of the meas-
ured minimum and maximum light extinction angles [23].
Additionally, quantitative petrographic analysis in terms
of the occurrence of reactive rock particles was carried
out on 10 kg of 8-32 mm crushed aggregate from erratic
boulders and pebbles from a gravel pit located near the
city of Neubrandenburg in north-eastern Germany. On the
basis of their lithological formation — color, mineral com-
position, structural and textural features — and the reaction
with hydrochloric acid, the grains were manually sepa-
rated according to the types and varieties of rocks they
represented. Chosen particles of reactive rocks served as
the source of 2 microscopic thin sections for observation
in transmitted light.
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3. WYNIKI BADAN

3.1. OTOCZAKI SKANDYNAWSKIE
Z POLNOCNO-ZACHODNIEJ POLSKI

3.1.1. Dobér odmian do badan

Sposrod 102 otoczakow ponad potowe stanowity skaty po-
chodzenia magmowego (44 otoczaki ze skat glebinowych
110 otoczakow ze skat wylewnych). Skaty metamorficzne
reprezentowane byly przez 41 otoczakow, a tylko 7 z nich
pochodzito ze skal osadowych. Z tych ostatnich zidentyfi-
kowano wylacznie piaskowce, natomiast nie stwierdzono
obecnosci osadowych skat weglanowych i krzemionko-
wych. Do szczegolowych badan petrograficznych w mi-
kroskopie polaryzacyjnym do $wiatta przechodzacego
wytypowano 8 odmian skal magmowych (5 glebinowych
i 3 wylewnych), 2 odmiany skat osadowych oraz 5 od-
mian skat metamorficznych (Tabl. 1).

3. RESULTS

3.1. SCANDINAVIAN PEBBLES FROM
NORTH-WESTERN POLAND

3.1.1. Selection of varieties for examination

Of'the 102 pebbles, more than half represented rocks of ig-
neous origin (44 pebbles of plutonic rocks and 10 pebbles
of effusive rocks). Metamorphic rocks were represented
by 41 pebbles; only 7 pebbles originated from sedimen-
tary rocks. Of the latter, only sandstones were identified,
while the occurrence of sedimentary carbonate and silica
rocks was not observed. Selection of rocks for detailed
petrographic tests in a polarizing microscope in transmit-
ted light included 8 varieties of igneous rocks (5 plutonic
and 3 effusive rocks), 2 varieties of sedimentary rocks and
5 varieties of metamorphic rocks (Table 1).

Table 1. Lithology of rock varieties selected for microscopic examination
Tablica 1. Wydzielone odmiany litologiczne skat do badarn mikroskopowych

Labeling of microscopic thin sections Lithological variety
Oznaczenie preparatow mikroskopowych Odmiana litologiczna
IMG Uneven crystalline granite with white-cream feldspars
Granit nierownokrystaliczny z biatlokremowymi skaleniami
Uneven crystalline granite with red feldspars
2MG oo . . -
Granit nierownokrystaliczny z czerwonymi skaleniami
Uneven crystalline granite with light pink feldspars
3IMG o . . > . _—
Granit nierownokrystaliczny z jasnor6zowymi skaleniami
4MG Light grey pegmatite / Pegmatyt jasnoszary
SMG Black fine crystalline diorite with uneven crystalline dark pink granite
Dioryt drobnokrystaliczny czarny z granitem nieréwnokrystalicznym ciemnorézowym
IMW Black fine crystalline diabase / Diabaz drobnokrystaliczny czarny
2MW Red quartzless porphyry / Porfir bezkwarcowy czerwony
3IMW Red quartz porphyry / Porfir kwarcowy czerwony
108 Light yellow fine-grained sandstone / Piaskowiec drobnoziarnisty jasnozotty
208 Fine-grained light beige and dark brown laminated sandstone
Piaskowiec drobnoziarnisty laminowany jasnobezowo-ciemnobrunatny
IMET Fine-blastic light violet quartzite / Kwarcyt drobnoblastyczny jasnofioletowy
2MET Light pink non-equiblastic quartzite / Kwarcyt nierownoblastyczny jasnorézowy
3MET Red-black banded gneiss / Gnejs smuzysty czerwono-czarny
AMET Pink-black banded gneiss / Gnejs smuzysty rézowo-czarny
SMET Light pink-black laminated gneiss / Gnejs laminowany jasnor6zowo-czarny
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3.1.2. Skaty magmowe glebinowe (1MG-5MG)

Skaty IMG-3MG majg strukture nierownokrystaliczng,
z kolei skata 4MG ma strukture¢ grubokrystaliczng; ich
tekstura jest masywna, beztadna. W skale IMG dominuje
kwarc (wielkosci 0,1-2,6 mm), gldwnie polikrystaliczny,
rzadziej monokrystaliczny. W mniejszej ilo$ci wystepuja
plagioklazy (wielkosci 0,5-1,6 mm) i skalenie alkalicz-
ne (wielkosci 1,6-5,7 mm), a podrzednie biotyt (wiel-
kosci 0,3-1,6 mm), muskowit (wielkosci 0,5-0,6 mm)
i ziarna cyrkondéw (wielkosci 0,1-0,2 mm). Pomiedzy
skaleniami alkalicznymi i plagioklazami znajduje si¢
myrmekit (Rys. 1a). W skale 2MG przewazajg skalenie al-
kaliczne (wielko$ci 1,3-9,9 mm) i plagioklazy (wielkos$ci
0,7-2,6 mm). Duzy jest takze udziat kwarcu polikrysta-
licznego (wielkosci 0,7-6,8 mm) i powyginanych blaszek
schlorytyzowanego biotytu (wielkosci 0,1-6,7 mm). Poza
nimi obecny jest zserpentynizowany oliwin (wielkos$ci
0,4-1,0 mm), mineraty nieprzezroczyste (do 0,1 mm wiel-
kosci), ziarna cyrkonéw (do 0,2 mm wielkos$ci) i kalcyt
(wielkosci 0,1-0,7 mm). W skale 3MG znajduja si¢ z ko-
lei kwarc polikrystaliczny (wielkosci 0,6-11,5 mm), pla-
gioklazy (wielkos$ci 0,3-2,8 mm) oraz skalenie alkaliczne
(wielkosci 1,2-10,7 mm). Podobnie jak w skale 1MG,
pomiedzy tymi ostatnimi wystepuje myrmekit. W mniej-
szej ilosci obecne sa granaty (wielkosci 0,1-2,8 mm),
biotyt (wielkosci 0,3-1,8 mm) oraz pirokseny (wielko$ci
0,5-1,3 mm). Skata 4MG sktada si¢ z kwarcu o rozmia-
rach 8,0-17,0 mm i skaleni alkalicznych o rozmiarach
1,3-21,4 mm, z widocznymi $ladami spekan na po-
wierzchni. Zawiera ona takze skaolinityzowane plagio-
klazy (wielkosci 0,9-1,7 mm), schlorytyzowany biotyt
(wielkosci 0,1-2,7 mm) z wrostkami rutylu (do 0,1 mm
wielko$ci) i wtornym kalcytem oraz ziarna cyrkonow
(wielkosci 0,1-0,2 mm). Skata SMG o strukturze drob-
nokrystalicznej 1 teksturze masywnej, bezladnej, po-
przecinana jest rownoleglymi laminami granitu barwy
ciemnorozowej, majacymi od 0,1 mm do 0,2 mm grubo-
$ci, o strukturze nieréwnokrystalicznej. Jest ona zbudo-
wana z amfiboli (wielkosci 0,3-1,5 mm), plagioklazow
(wielkosci 0,2-0,5 mm) i biotytu (wielkosci 0,2-0,8 mm),
a takze z kwarcu (wielkosci 0,1-1,2 mm) i mineratéw nie-
przezroczystych (do 0,2 mm wielkos$ci). Granit nierowno-
krystaliczny ciemnor6zowy sktada si¢ natomiast z kwarcu
polikrystalicznego (wielkosci 1,5-4,1 mm) i plagiokla-
zo6wW z drobnymi przejawami kaolinityzacji (wielkos$ci
0,2-0,7 mm). Podrzednie wystepuje w nim rowniez biotyt

3.1.2. Plutonic rocks (1MG-5MG)

Rocks 1IMG-3MG have an uneven crystalline structure,
while rock 4MG has a coarse crystalline structure; their
texture is massive, unordered. The 1MG rock is dominat-
ed by quartz (0.1-2.6 mm in size), mainly polycrystalline,
less frequently monocrystalline. Plagioclases (sizes of
0.5-1.6 mm) and alkali feldspars (sizes of 1.6-5.7 mm)
are present in smaller quantities; they are accompanied
by biotite (sizes of 0.3-1.6 mm), muscovite (sizes of
0.5-0.6 mm) and zircon grains (sizes of 0.1-0.2 mm). Myr-
mekite is observed between alkali feldspars and plagi-
oclases (Fig. 1a). Alkali feldspars (sizes of 1.3-9.9 mm)
and plagioclases (sizes of 0.7-2.6 mm) predominate
in the 2MG rock. The share of polycrystalline quartz
(sizes of 0.7-6.8 mm) and bent flakes of chloritized bi-
otite (sizes of 0.1-6.7 mm) is also considerable. Apart
from them, serpentinized olivine (sizes of 0.4-1.0 mm),
opaque minerals (up to 0.1 mm in size), zircon grains
(up to 0.2 mm in size) and calcite (sizes of 0.1-0.7 mm)
are observed. The 3MG rock contains polycrystalline
quartz (sizes of 0.6-11.5 mm), plagioclases (sizes of
0.3-2.8 mm) and alkali feldspars (sizes of 1.2-10.7 mm).
As in the IMG rock, myrmekite is observable between the
latter. Garnets (sizes of 0.1-2.8 mm), biotite (sizes of 0.3-
1.8 mm) and pyroxenes (sizes of 0.5-1.3 mm) are observed
in smallerquantities. The 4MG rock consists of quartz
(8.0-17.0 mm in size) and alkali feldspars (1.3-21.4 mm
insize),withvisiblesurfacefractures. Italsocontainskaolin-
itized plagioclases (sizes 0f0.9-1.7 mm), zircon grains (siz-
es0.1-0.2 mm) and chloritized biotite (sizes 0f0.1-2.7 mm)
with inclusions of rutile (up to 0.1 mm in size) and sec-
ondary calcite. The SMG rock with fine crystalline struc-
ture and massive, unordered texture is intersected by
parallel laminae of dark pink granite, 0.1 mm to 0.2 mm
thick, with uneven crystalline structure. It is made of am-
phiboles (0.3-1.5 mm in size), plagioclases (0.2-0.5 mm
in size) and biotite (0.2-0.8 mm in size), as well as quartz
(0.1-1.2 mm in size) and opaque minerals (up to 0.2 mm
in size). Uneven crystalline dark pink granite, on the oth-
er hand, consists of polycrystalline quartz (1.5-4.1 mm in
size) and plagioclase with minor manifestations of kaolin-
itization (0.2-0.7 mm in size). There are also small quan-
tities of biotite with sizes ranging from 0.1 mm to 0.4 mm
and allanite with sizes ranging from 0.2 mm to 0.3 mm,
from the edges of which radial fractures extend through
the surfaces of quartz and plagioclase (Fig. 1b).
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o rozmiarach w zakresie od 0,1 mm do 0,4 mm 1 allanit
o rozmiarach wahajacych si¢ od 0,2 mm do 0,3 mm, od
brzegoéw ktorego odchodza przez powierzchnie kwarcu
i plagioklazow radialne spekania (Rys. 1b).

3.1.3. Skaty magmowe wylewne (1MW-3MW)

Skata IMW ma barwg czarng, strukture drobnokrystalicz-
ng i teksturg ofitowa. Zbudowana jest gtéwnie z plagiokla-
z6w o rozmiarach 0,1-0,4 mm oraz piroksenow, ktorych
wielko$¢ waha si¢ od 0,1 mm do 0,8 mm. Oprocz nich
wystepuja rowniez krysztaty zserpentynizowanych oliwi-
néw (wielkosci 0,2-0,9 mm) 1 mineraty nieprzezroczyste
(wielko$ci do 0,2 mm). Skaty 2MW i 3MW o struktu-
rach porfirowych skladajg si¢ z drobnokrystalicznej masy
kwarcowo-skaleniowej (Rys. Ic), w ktoérej tkwig pra-
krysztaty. W pierwszej z nich sg to plagioklazy (wielkosci
0,7-2,4 mm), pirokseny (wielko$ci 0,8-2,0 mm), skalenie
alkaliczne (wielkosci 0,8-1,5 mm) i mineraly nieprze-
zroczyste (wielkosci 0,2-1,2 mm). W skale 3MW, poza
kwarcem (wielkosci 0,8-4,8 mm), wystepujg tez skalenie
alkaliczne (wielkosci 1,2-7,2 mm) i plagioklazy (wielko-
sci 0,4-6,0 mm) oraz amfibole (wielkosci 0,5-0,8 mm),
biotyt (wielkosci 0,5-2,1 mm), mineraty nieprzezroczy-
ste (wielkosci 0,1-0,5 mm wielkosci) i epidot (wielkosci
0,1-0,2 mm).

3.1.4. Skaly osadowe (10S i 20S)

Skaty 10S i1 20S maja strukture drobnoziarnista. Gtow-
nym ich sktadnikiem sa dobrze obtoczone, wydhizo-
ne w jednym kierunku ziarna kwarcu o rozmiarach
0,2-0,4 mm i 0,1-0,5 mm. W skale 10S obecne sa takze
ziarna skaleni alkalicznych (wielkosci 0,1-0,4 mm), lito-
klastow kwarcytowych z kwarcem w stanie napr¢zenia
(wielkosci 0,2-0,3 mm) (Rys. 1d), muskowitu (wielkosci
0,2-0,3 mm) i mineratow nieprzezroczystych (wielkosci
do 0,10 mm), ktére spojone sa kwarcem mikrokrystalicz-
nym (Rys. le) oraz podrzednie kalcytem. Z kolei w skale
20S wystepuja ziarna skaleni alkalicznych i muskowitu
o rozmiarach od 0,1 mm do 0,3 mm oraz plagioklazow
i turmalinu o rozmiarach do 0,1 mm. W laminach jasnobe-
zowych spoiwo sktada si¢ z kwarcu mikrokrystalicznego,
natomiast w ciemnobrunatnych z kwarcu mikrokrysta-
licznego i zwiazkow zelaza.

3.1.5. Skaty metamorficzne (1MET-5MET)

Skata 1MET, bedaca stabo przeobrazonym piaskowcem,
ma strukture drobnoblastycznag, z kolei w skale 2MET jest

3.1.3. Effusive rocks (1MW-3MW)

The IMW rock is black, has a fine crystalline structure and
an ophitic texture. It consists mainly of plagioclases (with
sizesof0.1-0.4 mm)and pyroxenes, the size of whichranges
from 0.1 mm to 0.8 mm. There are also crystals of serpen-
tinized olivine (0.2-0.9 mm in size) and opaque minerals
(upto 0.2 mm in size). The 2MW and 3MW rocks with por-
phyritic structures consist of fine crystalline quartz-feld-
spar mass (Fig. 1¢), in which phenocrysts are embedded.
In the 2MW rock, these are plagioclases (0.7-2.4 mm in
size), pyroxenes (0.8-2.0 mm in size), alkali feldspars
(0.8-1.5 mm in size) and opaque minerals (0.2-1.2 mm
insize). Inthe 3MW rock, in addition to quartz (0.8-4.8 mm
in size), there are also alkali feldspars (1.2-7.2 mm
in size) and plagioclases (0.4-6.0 mm in size) as well as
amphiboles (0.5-0.8 mm in size), biotite (0.5-2.1 mm
in size), opaque minerals (0.1-0.5 mm in size) and epidote
(0.1-0.2 mm in size).

3.1.4. Sedimentary rocks (10S and 20S)

The 10S and 20S rocks have fine-grained structure.
Well-rounded, elongated quartz grains with the sizes of
0.2-0.4 mm and 0.1-0.5 mm are their main constituent.
The 108 rock also comprises grains of alkali feldspars
(sizes of 0.1-0.4 mm), quartzite lithoclasts with strained
quartz (sizes of 0.2-0.3 mm) (Fig. 1d), muscovite (sizes of
0.2-0.3 mm) and opaque minerals (sizes up to 0.10 mm),
which are cemented by microcrystalline quartz (Fig. le)
and smaller quantities of calcite. In the 20S rock, there are
grains of alkali feldspar and muscovite with sizes ranging
from 0.1 mm to 0.3 mm, as well as plagioclase and tour-
maline with sizes of up to 0.1 mm. In light beige laminae,
the cementation consists of microcrystalline quartz, while
in dark brown laminae, the cementation consists of micro-
crystalline quartz and iron compounds.

3.1.5. Metamorphic rocks (1MET-5MET)

The 1MET rock, which is a weakly metamorphosed sand-
stone, has a fine-blastic structure; while the structure of
the 2MET rock is non-equiblastic. They are texturally or-
dered — the constituents are elongated in one direction.
Quartz grains in the two rocks reach sizes of up to 0.4 mm
and up to 13.7 mm, respectively. Also present in the
IMET are plagioclase grains (up to 0.1 mm in size), al-
kali feldspars (0.2-0.4 mm in size), biotite and muscovite
(0.1-0.2 mm in size) and opaque minerals (up to 0.3 mm
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ona nierownoblastyczna. Sa one uporzadkowane tekstu-
ralnie — sktadniki wydtuzone s3 w jednym kierunku. Ziar-
na kwarcu osiggaja rozmiary odpowiednio do 0,4 mm
i do 13,7 mm. W skale IMET obecne sg rowniez ziarna
plagioklazow (wielko$ci do 0,1 mm), skaleni alkalicznych
(wielkosci 0,2-0,4 mm), biotytu i muskowitu (wielkosci
0,1-0,2 mm) oraz mineralow nieprzezroczystych (wiel-
kosci do 0,3 mm). W matych ilosciach w skale 2MET
znajduja si¢ takze mineraly nieprzezroczyste (wielkosci
do 0,1 mm), biotyt (wielkosci 0,2-0,6 mm) i turmalin
(wielkosci do 0,2 mm). Skaty SMET, 4MET i SMET maja
strukture drobnoblastyczng i teksture uporzadkowana,
smuzystg lub laminowang. Skala 3MET zbudowana jest
z plagioklazéw (wielkosci 0,3-3,2 mm), kwarcu (wielko-
$ci 0,1-3,7 mm), amfiboli (wielkosci 0,2-0,7 mm), biotytu
(wielkosci 0,1-0,7 mm), chlorytu (wielkosci 0,4-0,5 mm),
ziaren cyrkonow (wielkosci 0,1-0,3 mm) i mineratow
nieprzezroczystych (wielkosci 0,1-0,7 mm). W skale
4AMET dominuja plagioklazy (wielko$ci 0,3-2,1 mm) oraz
kwarc (wielkosci 0,1-2,7 mm). W mniejszej ilosci wy-
stepuja zserycytyzowane skalenie alkaliczne (wielkosci
0,6-1,0 mm), biotyt (wielkosci 0,1-0,4 mm), zoisyt, ktory
obecny jest w zytach o grubosci od 0,1 mm do 0,3 mm,
amfibole ze §ladami serpentynizacji (wielkosci 0,2-
1,0 mm) i mineraty nieprzezroczyste (do 0,1 mm wielko-
$ci). Skata SMET charakteryzuje si¢ zblizonym do skaty
4AMET udziatem kwarcu (wielkosci 0,5-2,3 mm) i plagio-
klazéw (wielkosci 0,1-2,5 mm). Sktada si¢ ona rowniez
ze skaleni alkalicznych (wielkosci 0,4-1,6 mm), musko-
witu (wielkosci 0,1-1,3 mm), schlorytyzowanego biotytu
(wielkosci 0,2-0,7 mm) i zoisytu (wielkosci 0,2-1,0 mm),
a takze ziaren mineratow nieprzezroczystych (do 0,1 mm
wielkos$ci), cyrkondéw (wielkosci 0,1-0,2 mm) i tytanitu
(wielkosci 0,1-0,3 mm) oraz z przewarstwien kaolinitu
o grubos$ci wahajacej si¢ od 0,5 mm do 1,8 mm.

3.1.6. Podsumowanie badan otoczakow

We wszystkich skatach, za wyjatkiem skat wylewnych
IMW-3MW, kwarc wykazuje faliste wygaszanie $wiatla
(Rys. 1f). Najwickszy stopien deformacji kwarcu stwier-
dzono w skatach metamorficznych, natomiast najmniej-
szy w skatach osadowych (Tabl. 2). Udziat sktadnikéw
reaktywnych w badanych otoczakach przedstawiono
w Tabl. 2.

in size). The 2MET rock also contains small quantities of
opaque minerals (up to 0.1 mm in size), biotite (0.2-0.6 mm
in size) and tourmaline (up to 0.2 mm in size). The
3MET, 4MET, and SMET rocks have a fine-blastic struc-
ture; their texture is either ordered, banded or laminated.
The 3MET rock is composed of plagioclase (0.3-3.2 mm
insize),quartz(0.1-3.7mminsize),amphiboles(0.2-0.7mm
in size), biotite (0.1-0.7 mm in size), chlorite (0.4-0.5 mm
in size), zircon grains (0.1-0.3 mm in size) and opaque
minerals (0.1-0.7 mm in size). The 4MET rock is dominat-
ed by plagioclase (sizes of 0.3-2.1 mm) and quartz (sizes
of 0.1-2.7 mm). Sericitized alkali feldspars (0.6-1.0 mm
in size), biotite (0.1-0.4 mm in size), zoisite (which is pres-
ent in 0.1-0.3 mm thick veins), amphiboles with traces of
serpentinization (0.2-1.0 mm in size) and opaque minerals
(up to 0.1 mm in size) are found in smaller quantities. The
SMET rock is characterized by similar content of quartz
(sizes 0f0.5-2.3 mm) and plagioclase (sizes 0of 0.1-2.5 mm).
It also contains alkali feldspars (0.4-1.6 mm in size), mus-
covite (0.1-1.3 mm in size), chloritized biotite (0.2-0.7 mm
in size) and zoisite (0.2-1.0 mm in size), as well as opaque
mineral grains (up to 0.1 mm in size), zircons (0.1-0.2 mm
in size), titanite (0.1-0.3 mm in size) and kaolinite inter-
layers with thickness ranging from 0.5 mm to 1.8 mm.

3.1.6. Summary of examinations of pebbles

In all rocks, except for effusive rocks IMW-3MW, quartz
shows undulatory extinction of light (Fig. 1f). The high-
est degree of quartz deformation was noted in metamor-
phic rocks, while the lowest was observed in sedimentary
rocks (Table 2). The proportion of reactive components in
the pebbles studied is presented in Table 2.
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Fig. 1. Microscopic views in transmitted light of potentially reactive constituents of Scandinavian pebbles: a) myrmekite (arrow) in uneven
crystalline granite with white-cream feldspars, b) cracks extending radially from the allanite surface in dark pink uneven crystalline granite,
c) fine crystalline quartz-feldspar mass with phenocrysts (arrows) in red quartz porphyry, d) quartzite lithoclast (arrow) in light yellow fine-
grained sandstone, e) cement composed of microcrystalline quartz (arrows) in light yellow fine-grained sandstone, f) strained quartz

in light pink non-equiblastic quartzite; image b — parallel polarizers, remaining images — crossed polarizers

Rys. 1. Obrazy mikroskopowe w $wietle przechodzgcym potencjalnie reaktywnych sktadnikéw otoczakéw skandynawskich: a) przerosty
kwarcowo-skaleniowe (strzatka) w granicie nieréwnokrystalicznym z biatokremowymi skaleniami, b) spekania odchodzgce radialnie

od powierzchni allanitu w granicie nieréwnokrystalicznym ciemnorézowym, c) drobnokrystaliczna masa kwarcowo-skaleniowa

z prakrysztatami (strzatki) w porfirze kwarcowym czerwonym, d) litoklast kwarcytowy (strzatka) w piaskowcu drobnoziarnistym jasnozottym;
e) spoiwo zbudowane z kwarcu mikrokrystalicznego (strzatki) w piaskowcu drobnoziarnistym jasnozéttym, f) kwarc o falistym wygaszaniu
Swiatta w kwarcycie nieréwnoblastycznym jasnorézowym; obraz b — polaryzatory réwnolegte, pozostate obrazy — polaryzatory skrzyzowane
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Table 2. Reactive constituents in the studied Scandinavian pebbles
Tablica 2. Reaktywne sktadniki w badanych otoczakach skandynawskich

Strained quartz Microcrystalline quartz Quartz-feldspar Degree of deformation
Rock [% vol.] [% vol.] groundmass [% vol.] Myrmekite of strained quartz [°]
Skata Kwarc w stanie Kwarc mikrokrystaliczny Masa kwarcowo- Myrmekit Stopien deformacji kwarcu
naprezenia [% obj.] [% obj.] skaleniowa [% obj.] w stanie naprezenia [°©]
IMG 50.4 0.0 0.0 occurs / obecny <20
2MG 17.4 0.0 0.0 no / brak <20
3IMG 28.9 0.0 0.0 occurs / obecny <20
AMG 45.0 0.0 0.0 no / brak <15
SMG 7.7 and /1 58.2 0.0 0.0 no / brak <15
IMW 0.0 0.0 0.0 no / brak —
2MW 0.0 0.0 55.6 no / brak -
3IMW 0.0 0.0 25.5 no / brak -
108 59.6 18.4 0.0 no / brak <15
208 70.9 20.0 0.0 no / brak <15
IMET 72.8 0.0 0.0 no / brak <20
2MET 96.4 0.0 0.0 no / brak <30
3MET 28.5 0.0 0.0 no / brak <25
4AMET 36.7 0.0 0.0 no / brak <25
SMET 31.3 0.0 0.0 no / brak <25

3.2. KRUSZYWO LAMANE
Z POLNOCNO-WSCHODNICH NIEMIEC

W grysie z gltazow narzutowych i otoczakdéw zaznacza si¢
nieznaczna dominacja skal osadowych (Tabl. 3). Wsrod
nich przewazajg ziarna wapieni, zbudowane z masy peli-
tycznej 1 makroskopowo widocznych skamienialosci oraz
drobnoziarnistych piaskowcow (uporzadkowanych lub
nie) o barwach jasno- i ciemnoszarych oraz rézowych.
Bardzo mato natomiast jest okruchow kremowych margli
1 skrytokrystalicznych skal krzemionkowych — czertow
i krzemieni, zbudowanych z chalcedonu (Rys. 2). W zbli-
zonym udziale do ziaren skat osadowych obecne sg ziarna
skal magmowych — glownie granitéw o strukturach nie-
rownokrystalicznych i teksturach masywnych, nieupo-
rzadkowanych (w odmianie z biatokremowymi, r6zowymi
lub czerwonymi skaleniami oraz duzg iloscig mineratéw
ciemnych) oraz podrzednie pegmatytéw jasnorézowych
i drobnokrystalicznych czarnych diabazéw i porfirow
o barwie czerwonej lub fioletowej. Ze skat metamorficz-
nych najliczniej wystepuja okruchy gnejsow drobnobla-
stycznych o teksturach uporzadkowanych — smuzystych
jasnoszarych i czerwono-czarnych oraz laminowanych
jasnorézowo-czarnych. Mniej liczne sg natomiast ziarna
drobnoblastycznych, w miar¢ uporzadkowanych kwarcy-
tow o barwie jasnoszarej, ciemnoszarej lub rézowej i am-
fibolitéw, majacych ciemnoszarg barwe (Tabl. 3).

3.2. CRUSHED AGGREGATE FROM
NORTH-EASTERN GERMANY

Crushed aggregate obtained from erratic boulders and
pebbles displays a slight dominance of sedimentary rocks
(Table 3). Among them, limestone particles predominate;
they are made of pelitic mass and macroscopically ob-
servable fossils, as well as light and dark gray and pink
fine-grained sandstones (ordered and unordered). On the
other hand, there are very few particles of cream-colored
marls and cryptocrystalline siliceous rocks — cherts and
flints, which are made of chalcedony (Fig. 2). In a similar
proportion to sedimentary rock particles, particles of igne-
ous rocks occur — mainly granites with uneven crystalline
structures and massive, unordered textures (in the variety
with white-cream, pink or red feldspars and large quan-
tity of mafic minerals), with smaller quantities of light
pink pegmatites and fine crystalline black diabases and
red or violet porphyries. Among the metamorphic rocks,
the most numerous are particles of fine-blastic gneisses
with ordered textures — banded light gray and red-black as
well as laminated light pink-black varieties. Particles of
relatively ordered light grey, dark grey or pink fine-blastic
quartzites and dark grey amphibolites (Table 3) are less

numerous.
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Table 3. Petrographic composition of crushed aggregate from Scandinavian boulders from north-eastern Germany

Tablica 3. Sktad petrograficzny kruszywa tamanego z narzutniakéw skandynawskich z pétnocno-wschodnich Niemiec

Share
Rock types — lithological variety [% by mass]
Rodzaj skat — odmiana litologiczna Udziat
[% masy]

Limestones, including: / Wapienie, w tym: 20.6

Light and dark grey organogenic limestones / Wapienie organogeniczne jasno- i ciemnoszare 20.5
Pink organogenic limestones / Wapienie organogeniczne rozowe 0.1

Sandstones, including: / Piaskowce, w tym: 15.0

Pink fine-grained sandstones / Piaskowce drobnoziarniste rozowe 10.3

Light and dark grey fine-grained sandstones / Piaskowce drobnoziarniste jasno- i ciemnoszare 4.7
Marls / Margle 1.4

Cherts and flints / Czerty i krzemienie 1.1

Granites, including: / Granity w tym: 30.8

Uneven crystalline granites with red feldspars / Granity nierownokrystaliczne z czerwonymi skaleniami 25.1
Uneven crystalline granites with light pink feldspars / Granity nierownokrystaliczne z jasnor6zowymi skaleniami 3.0
Unevs:n cr.ystalline granit‘es with large.qual?titie.s of mafic .minerals 14

Granity nierownokrystaliczne z duzg ilo$cig mineratdéw ciemnych ’
Uneven crystalline granites with white-cream feldspars

Granity nierownokrystaliczne z bialokremowymi skaleniami 0-9

Light pink pegmatites / Pegmatyty jasnorézowe 0.4

Fine crystalline black diabases / Diabazy drobnokrystaliczne czarne 2.1

Red and violet porphyries, including: / Porfiry czerwone i fioletowe, w tym: 0.9

Quartz porphyries / Porfiry kwarcowe 0.7

Quartzless porphyries / Porfiry bezkwarcowe 0.2
Gneisses, including: / Gnejsy, w tym: 15.6

Light grey banded gneisses / Gnejsy smuzyste jasnoszare 8.5

Red-black banded gneisses / Gnejsy smuzyste czerwono-czarne 3.8

Light pink-black laminated gneisses / Gnejsy laminowane jasnor6zowo-czarne 33
Quartzites, including: / Kwarcyty, w tym: 8.8

Light and dark gray fine-blastic quartzites / Kwarcyty drobnoblastyczne jasno- i ciemnoszare 4.8
Pink fine-blastic quartzites / Kwarcyty drobnoblastyczne rézowe 4.0

Dark gray fine-blastic amphibolites / Amfibolity drobnoblastyczne ciemnoszare 3.7
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a)

b)

Fig. 2. Fragments of siliceous rocks in post-glacial crushed aggregate: a) macroscopic view of grains 20-30 mm in size,

b) microscopic view (transmitted light, crossed polarizers)

Rys. 2. Fragmenty skat krzemionkowych w kruszywie tamanym polodowcowym: a) widok ogdélny ziaren o wielkosci 20-30 mm,
b) widok mikroskopowy ($wiatto przechodzace, polaryzatory skrzyzowane)

4. DYSKUSJA

W analizowanym materiale skalnym, sktadajacym sie
z otoczakdéw skandynawskich pochodzacych z terenu
poéinocno-zachodniej Polski z rejonu Barlinka, wyraznie
dominuja skaty magmowe i metamorficzne, przy malym
udziale skat osadowych, reprezentowanych jedynie przez
piaskowce. Wedtug Schulza [24] wérdd duzych glazow
narzutowych, o dtugos$ci najkrotszej osi powyzej 63 cm,
tylko niecale 2% stanowia skaty osadowe. Wynika to
z ich podatno$ci na $cieranie i dezintegracje w trakcie
przemieszczania przez lodowiec, przez co rzadko kiedy
zachowaty si¢ w postaci gltazow oraz wigkszych otocza-
koéw. Maty udziat tych skat jest takze odzwierciedleniem
budowy geologicznej tarczy fennoskandzkiej (balty-
ckiej), gdzie dominujg prekambryjskie skaty krystaliczne
[13, 16]. W zlozu glazy i otoczaki wystepuja w sposob
chaotyczny, dlatego ich ilosciowa ocena nie jest mozliwa.
Czgsto jednak to one decyduja o optacalnosci produkcji,
poniewaz uzyskiwane z nich kruszywo jest drozsze niz
naturalne zwiry [25].

W Norwegii za potencjalnie reaktywne alkalicznie uznaje
sg kataklazyty i mylonity [26], z kolei w Szwecji myloni-
ty z rejonu Sztokholmu oraz porfiry z regionow Dalarna
i Bergslagen [15, 27]. Szczegdlnie wysoce reaktywne sg
kruszywa zawierajace krzemienie i czerty z rejonu Ska-
nii w poludniowej Szwecji [15, 27]. W rejonie Barlin-
ka w materiale skalnym nie stwierdzono wystgpowania
kataklazytow, mylonitow, krzemieni ani czertow. Nie
da si¢ takze wskazac¢, czy badane porfiry pochodzg z re-
gionow Dalarna i Bergslagen, poniewaz wsrod nich nie

4. DISCUSSION

The analyzed rock material, consisting of Scandinavi-
an pebbles from north-western Poland (obtained near
the town of Barlinek), is clearly dominated by igneous
and metamorphic rocks, with a small share of sedimen-
tary rocks, represented only by sandstones. According to
Schulz [24], among large erratic boulders whose shortest
axis length exceeds 63 cm, less than 2% are sedimenta-
ry rocks. This is due to the susceptibility of such rocks
to abrasion and disintegration during their movement
through the glacier; only rarely were they preserved in the
form of boulders or larger pebbles. Small share of these
rocks also reflects the geological structure of the Fennos-
candian (Baltic) Shield, where Precambrian crystalline
rocks dominate [13, 16]. In the deposit, boulders and peb-
bles occur in a chaotic manner, therefore their quantita-
tive assessment is not possible. However, their occurrence
often determines the profitability of production, because
the aggregate obtained from them is more expensive than
natural gravel [25].

In Norway, cataclasites and mylonites are considered po-
tentially alkali-reactive [26]. In Sweden mylonites from
the Stockholm region and porphyries from the Dalarna
and Bergslagen regions are considered potentially al-
kali-reactive [15, 27]. Aggregates containing flints and
cherts from the Scania region in southern Sweden are
particularly highly reactive [15, 27]. In the area around
Barlinek, no cataclasites, mylonites, flints or cherts were
found in the rock material. It is also impossible to indicate
whether the tested porphyries came from the regions of
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zidentyfikowano tzw. eratykow przewodnich, czyli skat
o doktadnie zlokalizowanej, jedynej znanej wspotczesnie
wychodni.

Przeprowadzone badania mikroskopowe wykazaty, ze
we wszystkich otoczakach skandynawskich, za wyjat-
kiem diabazu drobnokrystalicznego czarnego, wystepuje
krzemionka potencjalnie reaktywna. Skaly, niezaleznie
od genezy, zawierajg ziarna kwarcu w stanie napr¢zenia.
W badanych otoczakach jego udziat waha si¢ od 7,7% ob;j.
w diorycie drobnokrystalicznym czarnym do 96,4% obj.
w kwarcycie nierownoblastycznym jasnor6zowym. Po-
nadto w piaskowcach w duzej ilo$ci, wynoszacej Srednio
okoto 19% obj., obecny jest kwarc mikrokrystaliczny,
spajajacy szkielet ziarnowy, a w jednym z nich wystepuja
jeszcze litoklasty kwarcytow, takze sktadajace sie z kwar-
cu w stanie naprezenia. Kwarc dynamicznie odksztatcony
jest zatem powszechnym sktadnikiem otoczakéw skan-
dynawskich, co potwierdzajg tez badania, ktore prze-
prowadzili Gibas i in. [18] oraz Jozwiak-Niedzwiedzka
i in. [20]. Wedlug National Ready Mixed Concrete As-
sociation [7] zawarto$¢ takiego kwarcu nie powinna
przekraczac¢ 5%, podczas gdy Buck [28] podaje wartos¢
20%. Nawet jesli przyja¢ za bezpieczng t¢ mniej restryk-
cyjng warto$¢, jedynie w granicie nierdwnokrystalicznym
z czerwonymi skaleniami i diorycie drobnokrystalicznym
czarnym udzial tego sktadnika nie przekracza dopusz-
czalnego poziomu. Jak wykazaty Antolik i Jozwiak-Nie-
dzwiedzka [29], pomiedzy zawarto$cia kwarcu w stanie
naprezenia w ziarnach kruszywa a wielkosciag ekspansji
wykonanych z nich zapraw istnieje zaleznos¢. Kwarc jest
jednak podstawowym sktadnikiem wielu skat magmo-
wych, osadowych i metamorficznych, i czesto wykazuje
pewien stopien deformacji. Istotna zatem jest nie tylko
jego zawarto$¢, ale tez wielko$¢ odksztalcenia. Kwarc
W stanie naprezenia uznaje si¢ za reaktywny, gdy kat fa-
listego wygaszania przezen $wiatla jest wigkszy niz 25°,
a jego udzial przekracza 30% [30]. W badanych otocza-
kach taka sytuacja wystepuje jedynie w kwarcycie nie-
rownoblastycznym jasnor6zowym. Dostepne sg jednak
badania [30] wykazujace reaktywnos¢ alkaliczng kruszyw
zawierajacych 20% kwarcu z katem falistego wygaszania
swiatta wigkszym niz 15° — tak zdefiniowane warunki sg
spelnione we wszystkich analizowanych skatach meta-
morficznych i niektorych skalach magmowych glebino-
wych. Mikroskopowa ocena stopnia deformacji kwarcu
obarczona jest pewnym bledem — zalezy ona bowiem od

Dalarna and Bergslagen, because no so-called indicator
erratics (i.e. rocks that may be precisely traced back to
the only known contemporary parent outcrop) have been
identified among them.

Microscopic studies have shown that potentially reactive
silica is present in all Scandinavian pebbles, with the ex-
ception of fine crystalline black diabase. The rocks, re-
gardless of their genesis, contain grains of strained quartz.
In the studied pebbles, its share ranges from 7.7% by
volume in fine crystalline black diorite to 96.4% by vol-
ume in non-equiblastic light pink quartzite. In addition,
microcrystalline quartz is observed in sandstones in large
quantities, about 19% by volume on average, cementing
the grain skeleton. In one of the sandstones there are also
lithoclasts of quartzites, also consisting of strained quartz.
Strained quartz is therefore a common constituent of Scan-
dinavian pebbles, which is also confirmed by research
conducted by Gibas et al. [18] and Jozwiak-Niedzwiedzka
et al. [20]. According to the National Ready Mixed Con-
crete Association [7], the content of such quartz should
not exceed 5%, while Buck [28] gives a limit value of
20%. Even if one assumed the less restrictive value as
safe, the content of this component would not exceed the
permissible level only in the uneven crystalline granite
with red feldspars and the black fine crystalline diorite. As
shown by Antolik and J6zwiak-Niedwiedzka [29], there is
a relationship between the content of strained quartz in the
aggregate particles and the expansion of mortars in which
they are used. Quartz, however, is a common component
of many igneous, sedimentary and metamorphic rocks,
and often exhibits some degree of deformation. There-
fore, not only its content, but also the degree of strain is
important. Strained quartz is considered reactive when its
angle of undulatory extinction of light is greater than 25°
and its content exceeds 30% [30]. In the studied pebbles,
such a situation occurs only in light pink non-equiblas-
tic quartzite. However, there are studies available [30]
showing alkali-reactivity of aggregates containing 20%
of quartz with undulatory light extinction angle greater
than 15° — such conditions are met in all analyzed meta-
morphic rocks and certain igneous plutonic rocks. Micro-
scopic assessment of the degree of deformation of quartz
is subject to some error — it depends on the orientation and
size of the grain, as well as the measurement itself [31].
A potentially reactive component in porphyries is the fine
crystalline quartz-feldspar groundmass. The fact that such
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orientacji i wielkosci ziaren, jak i samego pomiaru [31].
Potencjalnie reaktywnym skladnikiem w porfirach jest
drobnokrystaliczna masa kwarcowo-skaleniowa. To, ze
tego typu skaly wylewne sa niekiedy reaktywne alka-
licznie, wykazatl miedzy innymi Wakizaka [32], jednak
zalezy to od zawartosci w nich szkliwa wulkaniczne-
go, rodzaju tekstury, wielkosci sktadnikow mineralnych
i stopnia ich przeobrazenia [33]. W granicie nierowno-
krystalicznym z biatokremowymi skaleniami i granicie
nieréwnokrystalicznym z jasnor6zowymi skaleniami
potencjalnie reaktywnym sktadnikiem jest tez myrmekit.
Obecnos¢ tych sktadnikow sprawia, ze kruszywa z takich
skat zgodnie z wytycznymi RILEM AAR-1 [34] uznaé
nalezatoby za potencjalnie reaktywne alkalicznie. Ska-
ty tarczy fennoskandzkiej poddawane byty licznym de-
formacjom tektonicznym [35]. Poza obecnoscig kwarcu
W stanie naprezenia, przejawia si¢ to takze spgkaniem
skat budujacych ten obszar. W ziarnach kruszywa obec-
no$¢ tego typu powierzchni nieciggtosci sprzyja reakcji
alkalia-krzemionka, bowiem roztwory alkaliczne maja
wowczas utatwiony dostep do znajdujacej si¢ wewnatrz
krzemionki [36]. Czg$¢ nieciaglosci powstaje dopiero
na etapie kruszenia skat, jednak sktadniki mineralne same
w sobie moga by¢ tez spgkane, jak ma to miejsce w peg-
matycie jasnoszarym. Spgkania stwierdzono takze w gra-
nicie nierownokrystalicznym ciemnorézowym wokot
ziaren allanitu. Sg one charakterystyczne dla tej odmiany
epidotu — powstaja wskutek przemian jego struktury we-
wnetrznej i ekspansji [37].

Sktad petrograficzny kruszywa tamanego z poinocno-
-wschodnich Niemiec odzwierciedla zréznicowanie
litologiczne narzutniakéw wystepujacych w ztozu. Wy-
niki makroskopowej analizy petrograficznej pokazuja,
ze kruszywo zawiera fragmenty reaktywnych czertow
i krzemieni. Okruchy niektorych skat pod wzgledem
wyksztatcenia litologicznego przypominaja analizowane
otoczaki. Mozna zatem przypuszczaé, ze ziarna granitow
nieréwnokrystalicznych z biatokremowymi, jasnorozo-
wymi i czerwonymi skaleniami czy gnejsow smuzystych
czerwono-czarnych zawieraja krzemionke chemicznie
niestabilng w $rodowisku alkalicznym, jednak dla po-
twierdzenia tej hipotezy nalezatoby przeprowadzi¢ bada-
nia mikroskopowe.

Analiza sktadu petrograficznego gryséw polodowcowych
byta przedmiotem badan Naziemca i Pabis-Mazgaj [19],
ktorzy wykazali réznice w skladzie kruszyw tamanych

effusive rocks are sometimes alkali-reactive was demon-
strated, among others, by Wakizaka [32], but it depends
on the content of volcanic glass, the type of texture, the
size of mineral constituents and the degree of their altera-
tion [33]. In uneven crystalline granite with white-cream
feldspars and uneven crystalline granite with light pink
feldspars, myrmekite is also a potentially reactive compo-
nent. Occurrence of these constituents means that aggre-
gates from such rocks should be considered potentially
alkali-reactive in accordance with the RILEM AAR-1
guidelines [34]. The rocks of the Fennoscandian Shield
were subjected to multiple tectonic deformations [35].
Apart from occurrence of strained quartz, this fact is also
manifested by cracks in the rocks that make up this area.
In aggregate particles, the presence of such discontinui-
ties is conducive to the alkali-silica reaction, as it facil-
itates the contact between alkali solutions and the silica
within [36]. Some discontinuities are created at the stage
of crushing rocks into aggregate, but the minerals them-
selves may also be fractured, as is the case with light gray
pegmatite. Fractures were also found in the dark pink un-
even crystalline granite around the allanite grains. They
are characteristic of this type of epidote — they result from
changes in its internal structure and expansion [37].

The petrographic composition of crushed-stone aggregate
from north-eastern Germany reflects the lithological di-
versity of boulders occurring in the deposit. The results
of macroscopic petrographic examination show that the
aggregate contains fragments of reactive cherts and flints.
Certain rock fragments found in the aggregate resemble
the analyzed pebbles in terms of their lithological fea-
tures. Therefore, it can be assumed that the grains of une-
ven crystalline granites with white-cream, light pink and
red feldspars or red-black banded gneisses contain silica
that is chemically unstable in an alkali environment; how-
ever, to confirm this hypothesis, microscopic examina-
tions should be carried out.

The analysis of the petrographic composition of post-gla-
cial aggregates was the subject of research by Naziemiec
and Pabis-Mazgaj [19], who showed differences in the
composition of crushed aggregates from north-west-
ern and north-eastern Poland. The differences mainly
concerned the share of sedimentary rocks, whose quan-
tities were considerably greater in the material com-
ing from north-western Poland. Although the research
covered aggregates of other fractions, i.e. 8.0-11.2 mm
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z poéinocno-zachodniej i péinocno-wschodniej Polski. Do-
tyczyly one gltownie udziatu skat osadowych, ktorych
byto znacznie wigcej w materiale pochodzacym z pot-
nocno-zachodniej Polski. Pomimo ze badaniami objgto
kruszywa innych frakeji, tj. 8,0-11,2 mm i 11,2-16,0 mm,
to $redni udziat okruchéw utworéow weglanowych z pot-
nocno-zachodniej Polski, wynoszacy s$rednio 20,25%
masy [19], jest zblizony do udzialu analogicznych sktad-
nikow w kruszywie z poéinocno-wschodnich Niemiec
(Tabl. 3). Takze $redni udziat piaskowcow i1 kwarcytow,
ktory w pracy Naziemca i Pabi§-Mazgaj [19] zostat poda-
ny tacznie ($rednio 26,55% masy) jest na podobnym po-
ziomie jak w przypadku badanego kruszywa, w ktorym
wynosi 23,8% masy, podobnie jak udzial skat magmo-
wych wylewnych ($rednio 1,85% masy do 0,9% masy).
Znaczne dysproporcje wystapity natomiast w przypadku
udziatu skat magmowych glebinowych. W grysie polo-
dowcowym z pdtocno-wschodnich Niemiec stanowig
one 32,9% masy, podczas gdy w grysie polodowcowym
z poénocno-zachodniej Polski $rednio 46,45% (tacznie ze
skatami grupy diabaz-gabro) [19]. Z kolei udziat gnejsow
w tym pierwszym jest ponad siedmiokrotnie wigkszy niz
w kruszywie z poinocno-zachodniej Polski, gdzie wyste-
puja w $rednim udziale 2,2% masy [19]. W kruszywie
analizowanym przez Naziemca i Pabis-Mazgaj [19] nie-
znacznie wigkszy jest takze udzial (wynoszacy srednio
2,6% masy) skat krzemionkowych mogacych zawiera¢
chalcedon 1 opal; jednocze$nie nie stwierdzono obecno-
$ci czertow ani krzemieni. Trzeba jednak zauwazy¢, ze
sg one rowniez skatami krzemionkowymi zbudowanymi
z chalcedonu, zatem ich odrdznienie bywa trudne i nie-
rzadko dokonywane jest dopiero przy uzyciu mikroskopii
polaryzacyjnej. Tym bardziej ze wskutek transportowania
przez ladolod, a nastgpnie kruszenia w procesie przerobki,
forma konkrecji, jaka tworza ze skalg otaczajaca (a ktora
to pozwala na ich makroskopowe odroznienie od pozo-
statych skal krzemionkowych), moze nie by¢ zachowana.
Poza tym w kruszywie tamanym z pétnocno-wschodnich
Niemiec stwierdzono obecno$¢ ziaren amfibolitow i mar-
gli, ktorych nie bylo w kruszywie z pdinocno-zachodniej
Polski, zawierajacym za to fragmenty opok [19].

Zestawienie sktadu petrograficznego kruszywa tamanego
z glazow narzutowych i otoczakow oraz zwiru polodow-
cowego z pétnocno-wschodnich Niemiec (Tabl. 4 na pod-
stawie [22]), wskazuje na do$¢ wyrazne réznice pomiedzy
nimi. Dotyczy to przede wszystkim udziatu okruchow

and 11.2-16.0 mm, the average share of fragments of car-
bonate rocks in the material from north-western Poland,
amounting to 20.25% by mass [19], is similar to the share
of analogous constituents in aggregate from north-eastern
Germany (Table 3). The average share of sandstones and
quartzites, which in the work of Naziemiec and Pabis-
Mazgaj [19] was given combined (26.55% by mass), was
at a similar level as in the case of the tested aggregate, in
which it amounts to 23.8% by mass. The share of igne-
ous effusive rocks was also similar (on average 1.85% by
mass vs. 0.9% by mass). However, significant differences
occurred in the case of the content of igneous plutonic
rocks. In post-glacial aggregate from north-eastern Ger-
many, they constitute 32.9% of mass, while in post-gla-
cial aggregate from north-western Poland they account,
on average, for 46.45% of mass (combined with rocks of
the diabase-gabbro group) [19]. On the other hand, the
share of gneisses in aggregate from Germany is greater
by a factor of over seven than in the aggregate from Po-
land, where they occur in an average proportion of 2.2%
by mass [19]. In the aggregate analyzed by Naziemec
and Pabi§-Mazgaj [19], the share of siliceous rocks that
may contain chalcedony and opal is also slightly higher
(amounting to an average of 2.6% by mass); at the same
time, the presence of cherts or flints was not found. It
should be noted, however, that they also belong to sili-
ceous rocks made of chalcedony, so distinguishing them
can be difficult and is often achieved only with the use
of a polarizing microscope. Their precise identification
is additionally hindered by the fact that — as a result of
transport through the ice sheet and then crushing in the
aggregate production process — the form of concretion
they create with the surrounding rock (and which would
enable one to distinguish them macroscopically from oth-
er siliceous rocks) may not be preserved. Additionally, in
crushed aggregate from north-eastern Germany, amphibo-
lite and marl particles were found; they were not observed
in aggregate from north-western Poland, which contained
fragments of opoka [19].

A comparison of the petrographic composition of crushed
aggregate from erratic boulders and pebbles and post-gla-
cial gravel from north-eastern Germany (the latter pre-
sented in Table 4, based on [22]) indicates considerable
differences. This applies primarily to the share of lime-
stone fragments (whose content in crushed aggregate is
lower by half) as well as the higher share of igneous rocks
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wapieni, ktérych w kruszywie famanym jest ponad dwu-
krotnie mniej, a takze wigkszego w nim udziatu skat
pochodzenia magmowego (gtéownie granitow) i metamor-
ficznego — gnejsoéw i kwarcytow oraz amfibolitow, kto-
rych obecnosci w zwirze polodowcowym nie stwierdzono
[22]. W podobnych ilosciach wystepuja natomiast okru-
chy skatl krzemionkowych.

(mainly granites) and metamorphic rocks — gneisses,
quartzites and amphibolites, the presence of which was
not found in post-glacial gravel [22]. Fragments of sili-
ceous rocks occur in similar quantities.

Table 4. Petrographic composition of post-glacial gravel from north-eastern Germany (based on [22])
Tablica 4. Sktad petrograficzny zwiru polodowcowego z pétnocno-wschodnich Niemiec (na podstawie [22])

Rock types — lithological variety Post-glacial gravel from NE Germany [% by mass]

Rodzaj skat — odmiana litologiczna Zwir polodowcowy z NE Niemiec [% masy]
Limestones / Wapienie 44.57
Sandstones / Piaskowce 20.71
Siliceous rocks / Skaty krzemionkowe 1.96
Granites / Granity 19.74
Pegmatites / Pegmatyty 0.09
Basalts, diabases / Bazalty, diabazy 0.39
Porphyries / Porfiry 0.75
Gneisses / Gnejsy 5.26
Quartzites / Kwarcyty 5.88
Single particles of quartz / Pojedyncze ziarna kwarcu 0.65

5. WNIOSKI

Otoczaki skandynawskie w poinocno-zachodniej Polsce
w rejonie Barlinka reprezentuja zréznicowany litologicz-
nie materiat skalny. Wyniki przeprowadzonych badan
mikroskopowych wykazaly, ze wigkszos¢ z nich zawiera
krzemionk¢ uwazang za potencjalnie reaktywng. W pia-
skowcach wystepowata ona jako spoiwo w formie kwarcu
mikrokrystalicznego, a takze kwarcu w stanie naprezenia.
Taki kwarc obecny byt rowniez we wszystkich analizowa-
nych granitach (w odmianie z bialokremowymi, czerwo-
nymi i jasnoré6zowymi skaleniami, ciemnorézowej oraz
pegmatycie jasnoszarym), diorycie drobnokrystalicznym
czarnym, gnejsach (smuzystym czerwono-czarnym, rozo-
wo-czarnym i laminowanym jasnorézowo-czarnym) oraz
kwarcytach — drobnoblastycznym jasnofioletowym i nie-
rownoblastycznym jasnor6zowym. Poza tym w granitach
nierownokrystalicznych z bialokremowymi i jasnorézo-
wymi skaleniami potencjalnie reaktywnym sktadnikiem
byt myrmekit, a w porfirach drobnokrystaliczna masa
kwarcowo-skaleniowa. Tego typu sktadnikéw nie zawierat
jedynie diabaz drobnokrystaliczny czarny. Uzyskane wy-
niki potwierdzaja, ze wsrod otoczakow skandynawskich,
znajdujacych si¢ w osadach ostatniego zlodowacenia,

5. CONCLUSIONS

Scandinavian pebbles in north-western Poland (in the
Barlinek area) represent lithologically diverse rock mate-
rial. Microscopic examinations showed that most of them
contained silica that is considered potentially reactive. In
sandstones, it occurred as cement in the form of micro-
crystalline quartz, as well as strained quartz. Such quartz
was also present in all the analyzed granites (in the variety
with white-cream, red and light pink feldspars, dark pink
granite and light gray pegmatite), black fine crystalline di-
orite, gneisses (banded red-black, pink-black and laminat-
ed light pink-black) and quartzites — light violet fine-blastic
and light pink non-equiblastic varieties. In addition, in
uneven crystalline granites with white-cream and light
pink feldspars, myrmekite was a potentially reactive con-
stituent. In porphyries the fine crystalline quartz-feldspar
mass was potentially reactive. Only black fine crystalline
diabase did not contain these types of constituents. The
obtained results confirm that igneous and metamorphic
rocks dominate among the Scandinavian pebbles found
in the sediments of the last glaciation. Crystalline rocks
also predominate in post-glacial crushed aggregate from
north-eastern Germany (area around Neubrandenburg);
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dominujg skaty magmowe i metamorficzne. Skaty kry-
staliczne przewazaja takze w kruszywie tamanym polo-
dowcowym z poédtnocno-wschodnich Niemiec z okolic
Neubrandenburg, z tym ze udzial okruchow skal mag-
mowych i osadowych byt na podobnym poziomie, z nie-
znaczng przewagg tych drugich. Wsréd nich obecne byly,
w udziale okoto 1% masy kruszywa, czerty i krzemienie.
Wykorzystanie kruszyw z otoczakow skandynawskich
do produkcji betonu w zwiazku ze stwierdzong obecnos-
cig w nich reaktywnych sktadnikéw poprzedzone powin-
no by¢, zgodnie z Wytycznymi Technicznymi GDDKIA,
badaniami w zaprawach i betonach, co bedzie przedmio-
tem oddzielnego opracowania.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania zostaly sfinansowane z funduszu wspierajacego
rozw06j mtodych naukowcéw na Wydziale Nauk o Ziemi
1 Gospodarki Przestrzennej UMK w Toruniu.
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