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Ocena deformacji kwarcu w wybranych
surowcach skalnych stosowanych do produkgji
kruszyw tamanych do betonu w Polsce

Stowa kluczowe: kwarc, kwarc w stanie naprezen, faliste wygaszanie swia-
tta, reakcja alkalia—krzemionka, ASR.

Celem pracy byto okreslenie stopnia deformacji kwarcu w wybranych su-
rowcach skalnych stosowanych w produkcji kruszyw tamanych do betonu
w Polsce.

Kwarc o zdeformowanej strukturze, czyli kwarc w stanie naprezen, zaliczany
jest do sktadnikbw moggcych powodowac szkodliwg reakcje alkalia—krze-
mionka (Alkali-Silica-Reaction — ASR) w betonie [3]. Ocena podatnosci na
reakcje ASR odgrywa wazng role w wyborze kruszywa do betonu. W pra-
cy do oceny stopnia deformacji struktury kwarcu wykorzystano analize mi-
kroskopowg w Swietle przechodzgcym. Analizie poddano prébki surowcow
skalnych stosowanych do produkcji kruszyw tamanych do betonu z 5 za-
ktadow eksploatacyjnych. W przypadku jednej probki przeprowadzono ob-
razowanie transmisyjne (TEM). Obserwacje w mikroobszarach umozliwity
identyfikacje anomalii optycznych oraz mikrostruktur kwarcu, charaktery-
stycznych dla réznych stopni jego deformaciji okreslonych wedtug klasyfika-
cji zawartej w publikacji Tiechera i wspétautorow [5]. Wyniki badan wykazaty,
ze w kazdej z badanych probek, poza prébkg K1, identyfikowany byt kwarc
o réznych stopniach deformacji. Udziat kwarcu wykazujgcego cechy odpo-
wiadajgce poszczegolnym stopniom deformacji struktury byt rézny w po-
szczegolnych surowcach skalnych, co moze mie¢ wptyw na ksztattowanie
ich podatnosci na reakcje alkalia—krzemionka.

1. Wprowadzenie

Kruszywa zawierajace reaktywna krzemionke w reakcji z wodorotlenkami sodu
i potasu zawartymi w cieczy porowej w zaprawie lub w betonie powoduja eks-
pansje, ktora moze doprowadzi¢ do destrukcji betonu [1]. Reakcja ta nazywana
jest reakcja alkalia-krzemionka ASR [2]. W nastepstwie reakcji wodorotlenku
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sodu i potasu z reaktywna krzemionka tworzy si¢ bezpostaciowy zel, ktory ab-
sorbujac wode zwigksza swoja objetos¢ i moze spowodowaé wspomniana wcze-
$niej destrukcje betonu [3].

Do najbardziej reaktywnych form krzemionki naleza opal i szklo krzemionko-
we [1], sktadniki stosunkowo latwe do identyfikacji. Wsrdd reaktywnych form
krzemionki znajduje si¢ rOwniez kwarc w stanie naprezen, czyli kwarc o zdefor-
mowanej strukturze [1-3]. Jak podaje Owsiak [3], kwarc w stanie naprezen cze-
sto wystepuje w skalach metamorficznych oraz niektorych skatach magmowych,
w tym w granitach powszechnie stosowanych do produkcji kruszyw tamanych.
Prawdopodobienstwo wystapienia kwarcu w stanie napre¢zen w kruszywie sto-
sowanym do betonu w Polsce jest duzo wigksze niz obecno$¢ w nich opalu czy
szkta krzemionkowego. Konieczna jest zatem prawidlowa identyfikacja kwarcu
w stanie naprezen. Jest to zadanie trudne i niekiedy budzace kontrowersje.

Reaktywno$¢ kwarcu zalezy od deformacji jego struktury [4-10]. Kwarc o zde-
formowanej strukturze jest lepiej rozpuszczalny w Srodowisku alkalicznym,
przez co jego podatnos$¢ na reakcje ASR jest wigksza, niz kwarcu pozbawione-
go deformacji [4]. Odksztatcenia struktury krysztatu kwarcu sa trwale w posta-
ci anomalii optycznych identyfikowanych mikroskopowo [11-12]. Przyktadem
anomalii optycznych sa m.in. faliste wygaszanie Swiatta oraz pasma deformacji
[11-12]. Szczegodlnie pospolite jest faliste wygaszanie Swiatla ktore zazwyczaj
zwiazane jest z udziatem skaty w ruchach tektonicznych po skrystalizowaniu
kwarcu [11]. W wielu pracach wykazano zalezno$¢ pomiedzy katem zanikania
Swiatla a wielkoScia naprezen, jakim byl poddawany kwarc podczas procesu de-
formacji [13-14]. Wykorzystanie kata wygaszania Swiatla, jako parametru klasy-
fikujacego stopien reaktywnoSci kwarcu nie jest jednak powszechnie stosowane,
glownie ze wzgledu na problemy w zakresie doktadnoSci jego oznaczenia [7].
W ostatnich dwoch dekadach zrodzito si¢ wiele pytan dotyczacych wyznaczenia
parametru, ktory bedzie wiarygodnie odzwierciedlal zakres deformacji kwarcu
i bedzie mial zastosowanie praktyczne [7].

Tiecher i in. [5], analizujac obserwowane anomalia optyczne i mikrostruktury
krysztatow kwarcu, zaproponowali klasyfikacje ze wzgledu na zakres deforma-
cji. Klasyfikacje t¢ wraz z opisem i przyktadowymi mikrofotografiami (ryc. 1-5)
przedstawiono w tabeli 1. Badania autorow klasyfikacji [5-6] wykazaly, ze su-
rowce zawierajace glownie kwarc z pasmami deformacji tworzonymi przez linie
dyslokacji (2-stopien deformacji wg tab. 1) w badaniach reaktywnosci alkaliczne;j
kruszyw metodami przySpieszonymi na zaprawach wykazuja najwigksza ekspan-
sj¢. Linie dyslokacji, wyznaczaja obszary w sieci krystalicznej kwarcu, gdzie
dochodzi do ostabienia wiazania pierwiastka krzemu i tlenu, przez co reakcja
z alkaliami moze zachodzi¢ szybciej [4-7]. Badacze [5] stwierdzili obecno$¢ linii
dyslokacji rowniez w krysztatach kwarcu o umiarkowanym falistym wygaszaniu
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Swiatla (1-stopien deformacji wg tab. 1). Ponadto zauwazyli, ze ziarna tworzace
subziarna (3-stopien deformacji wg tab. 1) sa bardziej podatne na reakcje alka-
lia-krzemionka niz kwarc rekrystaliczny (4-stopienn deformacji wg tab. 1), ale
mniej podatne niz krysztaly kwarcu z pasmami deformacji (2-stopieni deformacji
wg tab. 1) [5].

Tabela 1
Stopnie deformacji krysztatow kwarcu wg Tiecher i in. [5]
Stopient . .
deformacji Opis Przyktadowa mikrofotografia
Stopien-0 Krysztaly przy obrocie stolika
Kwarc mikroskopu optycznego jednorodnie |

niezdeformowany | wygaszaja Swiatto.

Ryc. 1. Kwarc (Q) pozbawiony
deformacji

Stopien-1 Krysztaty przy obrocie stolika
Kwarc mikroskopu optycznego falicie

o umiarkowanym | wygaszaja §wiatto (w obrazie mi-
falistym kroskopowym widoczne jasne
wygaszaniu i ciemnie pola). Zjawisko to
Swiatla wskazuje na wystegpowanie

dyslokacji w sieci krystalicznej,

Falisty charakter zanikania §wiatla

Stopien-2 jest wyrazny i tworzy dobrze okre-

Kwarc Slone strefy wewnatrz

0 wyraznym krysztatu (tworzenie si¢ linii

falistym dyslokacji). Strefy te nazywane sa

wygaszaniu pasmami deformacji. Pasma

Swiatla, deformacji wyznaczaja obszary

tworzenie si¢ w sieci krystalicznej krysztalow, B

pasm deformacji |gdzie wiazania chemiczne = . |
sa ostabione. Ryc. 3. Kwarc (Q) z pasmami

deformacji
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cd. tab. 1
Stopient . .
. Opis Przyktadowa mikrofotografia
deformacji
Stopien-3 . . .
Kwall)rc Defekty w sieci krystalicznej
, kwarcu wzrastaja, tworzac obszary,
0 wyraznym, . . . .
. gdzie wiazania chemiczne maja
falistym y .
. sktonnos$¢ do tatwego zrywania.
wygaszaniu 4 . , .
P Sciany subziaren sa wyraznie
Swiatla, . R
. zaznaczone i znajduja sie
tworzenie .. . =
subziaren w obrebie ziarna macierzystego. , F;
Ryc. 4. Kwarc (Q) o wyraznym
falistym wygaszaniu Swiatla
z formujacymi si¢ subziarnami
. Wydzielenie poszczegdlnych
Stopien-4 Yz ) P ) gommny .
. subziaren jako pojedyncze ,,nowe
Tworzenie si¢ . ; .
ziarna czesto zupetnie pozbawione
kwarcu rekrysta- - i
. deformacji, ale zazwyczaj
licznego LT A
; o mniejszej wielko$¢ niz ziarno
Z subziaren . o4y
wyjsciowe. 0
Ryc. 5. Kwarc rekrystaliczny

Badania prowadzone w Polsce nad reaktywnoscia kruszyw w betonie [3, 15-18]
nie obejmowaly dotychczas bezposrednio zagadnien wptywu deformacji kwarcu
na ksztattowanie podatnosci kruszyw na reakcje alkalia-krzemionka.

Celem pracy byto okreSlenie stopnia deformacji krysztaloéw kwarcu w skatach
stosowanych do produkcji kruszyw tamanych do betonu w Polsce. Do badan po-
brano prébki skalne z 5 zakltadow eksploatacyjnych. Z préobek wykonano prepa-
raty mikroskopowe (cienkie szlify), ktore nastgpnie poddano obserwacjom przy
uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego, dokonujac identyfikacji deformacji struktu-
ry kwarcu na podstawie obserwowanych anomalii optycznych.

2. Materiat do badan i metodyka

2.1. Material do badan

Materiat do badan stanowily probki glebinowych skat magmowych - granity
1 metamorficznych - kwarcyt 1 gnejs, stosowanych w produkcji kruszyw tama-
nych do betonu. Granit zostal pobrany z trzech zakladow eksploatacyjnych (G1,
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G2, G3), kwarcyt z jednego zaktadu (K1), podobnie gnejs (GN1). Lokalizacje
poboru probek przedstawiono na rycinie 6. Typujac miejsca poboru probek,
za kryterium przyjeto wielko§¢ wydobycia oraz znaczenie gospodarcze. Z kaz-
dego z zakladéw pobrano w sposob losowy po 4 prébki skalne o masie ok.
5 kg kazda. Prébki granitu G1, G3 oraz probka gnejsu GN1 pochodza z obszaru
nazywanego blokiem dolnoSlaskim, ktOry tworzy kilkanascie odrebnych jedno-
stek tektonicznych, rozdzielonych przez uskoki lub podatne strefy Scinania [19].
Probka granitu G2 pochodzi z duzego masywu granitowego w Tatrach zawieraja-
cego krystaliczny trzon wypigtrzony w miocenie [20]. Material wydobywany jest
jako otoczaki granitowe z rzek i potokow gorskich, a nastepnie kruszony. Probka
kwarcytu K1 to silnie zdiagenezowany kambryjski piaskowiec kwarcytowy z re-
gionu Gor Swietokrzyskich [20].
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Zr6dto: Ryc. 6-12 - opracowanie wlasne.

Ryc. 6. Lokalizacja miejsc poboru prébek do badan

2.2. Metodyka

Przed przystapieniem do realizacji wlasciwego celu badawczego przeprowadzo-
no analiz¢ petrograficzng pobranych probek. Badania wykonano uzywajac mi-
kroskopu stereoskopowego-Nikon SZM 460 oraz mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon Eclipse LV 100 POL. Dodatkowo probka K1 zostala poddana obrazowa-
niu transmisyjnemu (TEM). Identyfikacja stopnia deformacji krysztatow kwarcu
obejmowata analiz¢ jakoSciowa (rozpoznanie r6znych stopni deformacji kryszta-
t6w kwarcu) oraz analiz¢ iloSciowa (analiza planimetryczna w mikroobszarze).
Pomiar planimetryczny wykonano przy uzyciu okularu z krzyzem nici pajeczych
o powigkszeniu 10x, przy obiektywie o powigkszeniu 10x i interwale 0,5 mm,
dokonujac minimum 2000 zliczef na danym preparacie. Analiza planimetryczna
byla powtarzana 5 razy dla kazdego preparatu, a jako wynik koficowy wyliczano
Srednia z 5 pomiarow. tacznie badaniom poddano 20 preparatow mikroskopo-
wych (po 4 preparaty z kazdego surowca skalnego).
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3. Charakterystyka petrograficzna materiatu do badan

W tabeli 2 przedstawiono sktad mineralny badanych probek, a na rycinie 7 za-
mieszczono przykladowe mikrofotografie.

Tabela 2
Sktad mineralny badanych probek
Granit Granit Granit Kwarcyt Gnejs
Mineral -Gl - G2 - G3 - K1 - GN1
zawarto$¢ mineratu [% v/v]

Kwarc 30,4 32,0 40,9 98,2 36,1
Skalenie potasowe 32,6 27.4 25,0 0,0 25,8
Plagioklazy 12,5 27,3 16,6 0,0 22,3
Biotyt 7,2 5,5 10,7 0,0 10,1
Muskowit 0,5 1,0 1,0 1,8 3,7
Chloryt 0,9 4,9 0,9 0,0 1,0
Przerosty pertytowe 14,6 0,0 3,2 0,0 0,0
Przerosty myrmekitowe 0,5 0,0 1,5 0,0 1,0
Klinozoisty 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Cyrkon 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Epidot 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Tytanit 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Mineraly nieprzeZroczyste 0,2 0,8 0,2 0,0 0,0
Inne mineraty trudne

do identyfika}(,:ji 0.0 11 0.0 0.0 0.0

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wiasne.
¢ Granit - G1

Granit biotytowy barwy jasnoszarej. Struktura rOwnoziarnista, Sredniokrysta-
liczna (wielkoS$¢ krysztatlow od 2 do 5 mm), miejscami w skale obserwuje si¢
cechy struktury nieréwnoziarnistej — porfirowatej. Tekstura beztadna, zbita.
W obrazie mikroskopowym skala wykazuje strukture fanerytowa, hipautomor-
ficzno-ziarnista. Skalenie maja ksztalt od automorficznego do hipautomorficz-
nego, krysztaly kwarcu ksenomorficzne wielkosci od 0,1 do 3 mm, gltownie
o ,gladkiej” powierzchni. W niewielkiej iloSci wystepuje kwarc mikrokrysta-
liczny. Plagioklazy glownie o zblizniaczeniach polisyntetycznych, sporadycznie
o budowie zonalnej. Skalenie potasowe oraz plagioklazy czeSciowo zmetniate
1 przeobrazone (najprawdopodobniej proces serycytyzacji). Biotyt ulegt czeScio-
wo procesowi chlorytyzacji.

® Granit - G2

Granit biotytowy barwy jasnoszarej. Struktura rownoziarnista, Srednioziarnista
(wielko$¢ krysztatow od 2 do 5 mm). Tekstura beztadna, zbita. W obrazie mi-
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kroskopowym skata wykazuje strukture fanerytowa, hipautomorficzno-ziarnista.
Skalenie maja ksztalt od automorficznego do hipautomorficznego, krysztaty
kwarcu ksenomorficzne wielkosci od 0,4 do 2 mm, gléwnie o ,gladkiej” po-
wierzchni. Plagioklazy gléwnie o zbliZzniaczeniach polisyntetycznych. Skalenie
potasowe oraz plagioklazy czeSciowo zmetniale 1 przeobrazone (najprawdopo-
dobniej proces kaolinityzacji i serycytyzacji). Miejscami proces chlorytyzacji
biotytu zaawansowany.

e Granit - G3

Granit biotytowy barwy jasnoszarej (z czarnymi punktami biotytu). Struktura
rOwnoziarnista, Srednioziarnista (wielkoS¢ krysztalow od 2 do 5 mm). Tekstura
beztadna, zbita. W obrazie mikroskopowym skala wykazuje strukture faneryto-
wa, hipautomorficzno-ziarnista. Skalenie maja ksztatt od automorficznego do hi-
pautomorficznego, krysztaly kwarcu ksenomorficzne wielkosci od 0,1 do 2 mm,
miejscami powierzchnia kwarcu jest delikatnie zmetniata. W niewielkiej iloSci
wystepuje kwarc mikrokrystaliczny. Plagioklazy gtownie o zblizniaczeniach po-
lisyntetycznych. Skalenie potasowe oraz plagioklazy czeSciowo zmetniale i prze-
obrazone (najprawdopodobniej proces kaolinityzacji i serycytyzacji). Miejscami
biotyt ulega procesowi chlorytyzacji.

* Kwarcyt - K1

Skala barwy popielatoszarej o gladkim przelamie, twarda. Struktura miejsca-
mi zupelnie zlewna, a miejscami drobnokrystaliczna. Tekstura zbita, masywna.
W obrazie mikroskopowym skata wykazuje typowa strukture granoblastyczna —
mozaikowa. Ziarna kwarcu o zblizonej wielkosci (Srednio od 0,3 do 0,6 mm),
ksztatt ziaren zarOwno izometryczny, jak 1 wydluzony o zarysach poligonalnych.
Miejscami krysztaly kwarcu zmetniale z obwodkami regeneracyjnymi.

* Gnejs - GN1

Skala barwy jasnoszaro-czarnej. Struktura Srednioblastyczna, dominuja blasty
wielkosci od 0,2 do 1 mm. Tekstura gnejsowa z charakterystyczna laminacja
wydzielona przez warstwy mikowe (ciemniejsze, ciefisze — miazszoSci ok. 1 mm)
naprzemianlegle z warstwami skaleniowo-kwarcowymi (jasne, grubsze — miaz-
szosci ok. 2-3 mm).

W obrazie mikroskopowym skala wykazuje strukture lepidoblastyczna. Krysztaly
kwarcu wielkoSci od 0,2 do 2 mm o gladkiej powierzchni. W niewielkiej ilo-
Sci wystepuje kwarc mikrokrystaliczny. Plagioklazy gtdwnie o zbliZniaczeniach
polisyntetycznych, podrzednie o budowie zonalnej. Skalenie potasowe oraz pla-
gioklazy w niewielkim stopniu zmetniale 1 przeobrazone (najprawdopodobnie;j
proces kaolinityzacji i1 serycytyzacji). Plagioklazy silnie spekane.
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Ryc. 7. Mikrofotografie badanych prébek:
A-B probka G1, C-D probka G2, E-F probka G3,
G-H probka GN1, I-J prébka K1. Po lewej zdjecia z mikroskopu
stereoskopowego, po prawej z mikroskopu polaryzacyjnego
(Q - kwarc, P1 - plagioklazy, Mu - muskowit,
Bt - biotyt, Ch - chloryt)

4. Wyniki badan i ich omowienie

Wyniki oznaczen zawartoS$ci kwarcu o réznych stopniach zdeformowania struktu-
ry, dla probek G1, G2, G3 i GN-1, przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Zawartos¢ kwarcu o roznych stopniach zdeformowania struktury w badanych probkach
Inne Stopien deformacji kwarcu
. sktadniki
Probka mineralne | Sto- sto- sto- sto- sto- | mikrokrystaliczny
[% vIV] pien-0 | pien-1 | pien-2 | pien-3 | pien-4 kwarc

Zawarto$¢ kwarcu w odniesieniu do sumy wszystkich mineraléw w danej probee

[% viv]
Granit - G1 69,6 3,6 9,6 5,2 9,1 2,1 0,8
Granit - G2 68,0 0,8 6,2 7,9 13,3 3.5 0,3
Granit - G3 59,1 7,2 15,4 7,3 8,1 1,7 1,2
Gnejs - GN1 63,9 1,3 18,9 8,2 6,0 1,4 0,3

Zawarto$¢ kwarcu w odniesieniu do jego calkowitej zawartoSci w danej probee

[% vIV]
Granit - G1 11,8 31,6 17,1 29.9 6,9 2,6
Granit - G2 2,5 19.4 24,7 41,6 10,9 0,9
Granit - G3 17,6 37,7 17,8 19,8 4,2 2,9
Gnejs - GN1 3.6 52,4 22,7 16,6 3.9 0,8

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Probka K1 zostata przebadana tylko w zakresie jakoSciowym w zwiazku z rodza-
jem jej struktury - struktura mozaikowa, ktora uniemozliwita prawidtowe przepro-
wadzenie analizy iloSciowej. Kwarc budujacy strukture mozaikowa probki K1 to
w wigkszoSci kwarc rekrystaliczny, ktory w obserwacjach mikroskopowych przy
uzyciu mikroskopu optycznego nie wykazuje innych anomalii optycznych poza
umiarkowanym falistym wygaszaniem $wiatla (1-stopien deformacji wg Tiecher
i1in. [5]). Niemniej, biorac pod uwagg fakt, ze kwarcyt zaliczany jest do utworow
mogacych zawiera¢ reaktywne formy krzemionki [2, 21] postanowiono przepro-
wadzi€ bardziej szczeg6towe badania, ktore dostarczyty dodatkowych informacji
w zakresie zaburzen krysztatlow kwarcu budujacych probke K1. Badanie mikro-
skopowe (mikroskop polaryzacyjny) przy wigkszym powigkszeniu (powigkszenie
500x) wykazalo, ze granice ziaren kwarcu tworzace struktur¢ mozaikowa probki
migruja (ryc. 8), natomiast w obrazowaniu transmisyjnym (TEM) na granicach
ziaren kwarcu zaobserwowano zaburzenia - najprawdopodobniej linie dyslokacji
(ryc. 9). Dodatkowo, obserwacj¢ TEM wykazaly, ze w krysztalach wystepuja
inkluzje (ryc. 10). Jak podaje Broekmans [4], wystepowanie inkluzji 1 innych
chemicznych zanieczyszczen w krysztalach kwarcu wiazane jest z dyslokacjami,
strukturalnymi nieregularnoSciami w sieci krystalicznej.
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Ryc. 8. Probka K1 - migracja granic ziaren.
Mikroskop polaryzacyjny (polaryzatory skrzyzowane — XPL)

Ryc. 9. Probka K1 - zaburzenia Ryc. 10. Probka K1 - inkluzja.
na granicy ziaren. Obrazowanie Obrazowanie transmisyjne (TEM)
transmisyjne (TEM)

W probkach G1, G2, G3 i GN1 zidentyfikowano wszystkie wyrdznione [5]
stopnie deformacji kwarcu oraz zaobserwowano rozne mechanizmy procesu re-
krystalizacji. We wszystkich prébkach, poza G2, dominuje kwarc wykazujacy
umiarkowane faliste wygaszanie Swiatta (1-stopien deformacji wg Tiecher 1 in.
[5]). Szczegblna uwage zwraca duza zawarto$¢ kwarcu pozbawionego deformacji
(O-stopien deformacji wg Tiecher i in. [5]) w prébce G3, w stosunku do pozo-
stalych préobek. Jak juz wspomniano wczesniej, kruszywa zawierajace gtownie
kwarc z pasmami deformacji (2-stopienn deformacji wg Tiecher i in. [5]) po-
woduja wigksza ekspansje zapraw w wyniku reakcji alkalia-krzemionka [5-6].
W zwiazku z powyzszym, analizujac wyniki zawarte w tabeli 3, mozna przy-
puszczaC, ze wzrost podatnos$¢ na reakcje ASR badanych probek bedzie ksztal-
towaC si¢ nastepujaco: G1, G3, G2, GNI1. W celu potwierdzenia powyzszego
przypuszczenia konieczne jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych na zapra-
wach 1 betonach, co bedzie przedmiotem dalszych prac w tym temacie.
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Krysztalty kwarcu w probce G1 w poroOwnaniu do pozostalych probek mozna
oceni¢ jako umiarkowanie zdeformowane. W probce zaobserwowano mecha-
nizm rekrystalizacji poprzez migracj¢ granic ziaren (ryc. 11). Powstajace w wy-
niku rekrystalizacji ziarna wykazuja umiarkowane faliste wygaszanie Swiatla.
Zidentyfikowane subziarna (3-stopien deformacji wg Tiecher i in. [5]) maja wy-
raznie wydtuzony ksztatt i miejscami tacza sie¢ bocznie z pasmami deformacji.
Zaobserwowany kwarc mikrokrystaliczny identyfikowany jest z poczatkujacym
procesem rekrystalizacji poprzez mechanizm wpuklania do ziarna o wigksze]
gestoSci dyslokacji.

Krysztalty kwarcu w probce G2 sa najbardziej zdeformowane spoS$réd badanych
probek. W skale zaobserwowano polikrystaliczny kwarc powstaly w wyniku me-
chanizmu rekrystalizacji polegajacej na rotacji subziaren (ryc. 12). Subziarna
sa silnie wydluzone o zmiennej wielkosci, kontakt pomiedzy subziarnami jest
zabkowy.

Krysztaty kwarcu w probce G3 sa najmniej zdeformowane sposrod badanych pro-
bek. W probce G3 zaobserwowano mechanizm rekrystalizacji poprzez migracje
granic ziaren, ale nie jest on tak intensywny jak w probce G1. Zidentyfikowane
subziarna (3-stopiefi deformacji wg Tiecher i in. [5] maja przewaznie izome-
tryczny ksztalt, tworzac szachownice. Kwarc mikrokrystaliczny identyfikowany
jest z poczatkujacym procesem rekrystalizacji poprzez mechanizm wpuklania do
ziarna o wigkszej gestosci dyslokacji.

Krysztaty kwarcu w probce GN1 sa nieco bardziej zdeformowane niz krysztaty
kwarcu w probce G1. W probce GN 1 najsilniej, spoSréd badanych prébek, zazna-
cza si¢ mechanizm rekrystalizacji poprzez migracj¢ granicy ziarna. Powstajace
w wyniku mechanizmu nowe ziarna kwarcu rekrystalicznego w wigkszosci wyka-
zuja umiarkowane faliste wygaszanie, stad w probce tak duza zawarto$¢ kwarcu
1-stopnia deformacji wg Tiecher 1 in. [5]. Identyfikowane subziarna (3-stopien
deformacji wg Tiecher 1 in. [5]) maja izometryczny ksztalt 1 miejscami lacza sie
bocznie z pasmami deformacji.

Ryc. 11. Probka G1 - migracja granic ziaren.
Mikroskop polaryzacyjny (polaryzatory
skrzyzowane — XPL)
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Ryc. 12. Prébka G2 - rotacja subziaren.
Mikroskop polaryzacyjny (polaryzatory
skrzyzowane - XPL)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zidentyfikowany w probkach kwarc
w stanie naprezen, czyli kwarc o zdeformowanej (odksztalconej) strukturze sieci
krystalicznej, ma rozny stopien deformacji. We wszystkich probkach, poza K1,
zidentyfikowano kolejne stopnie deformacji, kwarcu wg klasyfikacji zapropono-
wanej przez Tiecher i in. [5]. Z literatury Swiatowej wynika, ze surowce skalne,
zawierajace gtdwnie kwarc z pasmami deformacji, w badaniach reaktywnosci
alkalicznej kruszyw metodami przySpieszonymi na zaprawach wykazuja naj-
wigksza ekspansje [5-6]. W zwiazku z powyzszym, analizujac wyniki oznaczen
zawarto$ci kwarcu o roznych stopniach zdeformowania struktury w badanych
probkach, mozna przypuszczaé, ze ich podatno$¢ na reaktywnoS$¢ alkaliczna
bedzie wzrastaC nastgpujaco: G1, G3, G2, GNI.

W przypadku probki K1 dopiero szczegotowe badania mikroskopowe uwidocz-
nity inne cechy deformacyjne i mikrostrukturalne krysztatow kwarcu poza kwar-
cem faliScie wygaszajacym Swiatto (1-stopien deformacji wg Tiecher i in. [5]).
Wynika z tego, ze w niektorych przypadkach poprawna identyfikacja deforma-
cji kwarcu wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan. Identyfikujac kwarc
o zaburzonej strukturze, nalezy uwzgledni¢ budowe¢ geologiczna obszaru skad
pochodzi surowiec oraz jego sktad mineralogiczny. Obserwowane przerosty mi-
neralne, budowa plagioklazOw oraz wtdrne przeobrazenia S§wiadcza o szczegol-
nych warunkach i1 procesach petrogenetycznych, ktorym poddawany byt oSrodek
skalny 1 ktore czgSciowo miaty wptyw na odksztalcenia strukturalne krysztatow
kwarcu [11, 22]".

" Praca sfinansowana ze $rodkéw na realizacje¢ badan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan
z nimi zwiazanych shuzacych rozwojowi mlodych naukowcéw w roku 2018. Nr grantu
3NMO1B18.

Pragn¢ podziekowa¢ Panu Kamilowi Sobaczak z Laboratorium Mikroskopii i Spektroskopii Elek-
tronowej Uniwersytetu Warszawskiego za wykonanie obrazowania transmisyjnego (TEM) i pomoc
w interpretacji identyfikowanych zaburzen.
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EWELINA PABIS-MAZGAJ

ASSESSMENT OF THE DEFORMATION DEGREE IN QUARTZ
FROM PARTICULAR ROCKS BEING USED AS CRUSHED
AGGREGATES FOR CONCRETE IN POLAND

Keywords: quartz, strained quartz, undulose extinction, alkali-silica reac-
tion, ASR.

The aim of the research was to determine the deformation degree in quartz
from particular rocks, which are being applied as crushed aggregates for
concrete in Poland. Quartz with deformed structure, that is strained quartz,
is determined as constituent which can cause nocuous alkali-silica reaction
(ASR) in concrete [3].

Assessment of the susceptibility to alkali-silica reaction of quartz is crucial
in the selection of the aggregates for concrete. In order to assess the defor-
mation degree in quartz the optical microscopic analysis in transmitted light
was conducted. The study involved the rock samples for crushed aggregate
for concrete from 5 different quarries. In case of the one of the samples, the
TEM analysis was applied. Examination under the microscope was applied
to identify optical anomaly and microstructures related to particular deforma-
tion degrees of quartz determined according to the classification contained
in the article by Tiecher et al. [4]. The results have indicated that in every
sample, except for the K1 sample, the quartz crystals with different deforma-
tion degrees were identified. Quantity of the quartz grains featuring different
degree of deformation varies in particular samples. That can affect their su-
sceptibility to alkali-silica reaction.



