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KRZEMIONKA JAKO POTENCJALNIE REAKTYWNY SKELADNIK
KRUSZYW WEGLANOWYCH

SILICA AS POTENTIALLY REACTIVE COMPONENT IN CARBONATE AGGREGATES

Marek Rembi$, Andrzej Dubiniewicz - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

W artykule przedstawiono wyniki badan petrograficznych dotyczgcych udziatu i formy krzemionki wystepujqgcej w zroznico-
wanych litologicznie skatach weglanowych z siedmiu zIoz, ktore sq stosowane do produkcji kruszyw budowlanych. Stwierdzono
zwiqzek miedzy litologiq tych skal a rodzajem obecnej w nich krzemionki o réznej genezie. W wapieniach odmiany biomikry-
towej, pochodzqcych z czterech zloz, wykazano obecnosé¢ glownie chalcedonu i podrzednie kwarcu, a w jednym zlozu takze
obecnos¢ opalu. W odmianach biosparytowej i dolobiomikrytowej zaobserwowano jedynie chalcedon lub mineral ten wyste-
powal wspolnie z kwarcem. W wapieniach sparytowych i mikrosparytowych stwierdzono obecnosé¢ tylko kwarcu. Udzial po-
szczegolnych form krzemionki wystepujqcej w skatach weglanowych odniesiono do kryteriow przyjetych przez National Ready
Mix Concrete Association. Ustalono, ze kruszywa pozyskane z badanych skal weglanowych, bedq charakteryzowac sig brakiem
potencjalnej reaktywnosci alkalicznej (ASR) lub jej zroznicowanym stopniem, uzaleznionym od tekstury skaly oraz nasilenia
sylifikacji jakiej zostata ona poddana.

Stowa kluczowe: krzemionka, skaly weglanowe, reaktywnosé alkaliczna

The article presents the results of the petrographic analysis of the content and the form of silica occurring in the lithologi-
cally varied carbonate rocks. The investigations were carried out on the rocks deriving from seven deposits and used as material
for the production of construction aggregates. It was found a relationship between lithology of the rocks and occuring type of si-
lica of diverse origin. The biomicrites, coming from four deposits, contain mainly chalcedony and subordinately quartz, whereas
in one deposit additionally opal has been found. In the biosparites and the dolobiomicrites chalcedony occurs separately or with
accompanying of quartz. The sparites and the microsparites contain exclusively quartz. The content of the individual form of
silica in the carbonate rocks was compared to National Ready Mix Concrete Association standards. It has been determined that
the aggregates from the investigated carbonate rocks are characterized by lack of potential alkaline reactivity (ASR) or varying

degree of reactivity, depending on the texture of the rock and advancement of silicification processes.
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Wstep

Kruszywo jest glownym sktadnikiem betonu i stanowi
ponad 75% jego objetosci [16]. Jednym z surowcow wykorzy-
stywanych do jego produkcji sg skaty weglanowe (wapienie
i dolomity). Wystepowanie tego typu skal, powstajacych w
wyniku réznych proceséw geologicznych, zwigzane jest na
terenie Polski z obszarem dolnoslaskim, $lasko-krakowsko-
-wielunskim, $wietokrzyskim, karpackim, a takze kujawsko-po-
morskim [13]. Skaty te charakteryzuja si¢ zmiennym wyksztat-
ceniem strukturalno-teksturalnym oraz sktadem mineralnym.
W Polsce kruszywa weglanowe stanowia 20% ogohu kruszyw
zuzywanych do betonu, podczas gdy w Stanach Zjednoczonych
jest to blisko 70% [7]. Niski stopien wykorzystania w Polsce
kruszyw weglanowych do produkcji betonu wynika glownie z
obaw przed stosowaniem tych kruszyw w zwiazku ze zrozni-
cowaniem ich cech fizyczno-mechanicznych oraz wtasciwosci

chemicznych. Cechy kruszywa sg bowiem jednym z istotnych
elementow warunkujacych trwalo$é betonu, szacowang na
okres co najmniej 50 do 100 lat.

Betony zawierajace kruszywa weglanowe moga ulegac
destrukcji wywotanej reakcjami zachodzacymi migdzy wodo-
rotlenkami sodu i potasu, powstatymi z rozpuszczania alkaliow
Na O i K O zawartych w cemencie [24], a niektérymi weglano-
wymi sktadnikami kruszywa (reakcja ACR) lub reaktywnymi
formami krzemionki obecnymi w skale (reakcja ASR) [6, 15,
21]. Ten drugi rodzaj sktadnikéw byt przedmiotem badan
niniejszej pracy. Jej celem bylo okreslenie udziatu i formy
wystepowania krzemionki w zréznicowanych litologicznie
skatach weglanowych ze zt6z reprezentujacych rozne jednostki
litostratygraficzne i ocena wptywu obecnosci tych sktadnikow
na potencjalng reaktywnos¢ alkaliczng kruszywa.

Jak wskazuja wyniki dotychczasowych badan [11, 17,
22, 23], reaktywnos$¢ krzemionki w §rodowisku alkalicznym
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maleje wraz ze wzrostem uporzadkowania jej struktury we-
wnetrznej. W zwigzku z tym najbardziej niestabilng forma
krzemionki na dziatanie alkaliéw jest amorficzny opal o wysoce
nieuporzadkowanej strukturze wewnetrznej. Za umiarkowanie
reaktywny traktowany jest chalcedon [19]. Kwarc w obecnos$ci
alkaliow powszechnie uznawany jest za niereaktywny, niekiedy
jednak w wyniku naprezen mechanicznych oddziatywujacych
na skale, zazwyczaj uporzadkowana struktura kwarcu zostaje
zdeformowana poprzez przesunig¢cia w niej atomow [2]. Reak-
tywno$¢ tak zmienionego dynamicznie kwarcu ro$nie wraz ze
wzrostem obecnych w nich naprezen [19], ktére w badaniach
mikroskopowych przejawiaja si¢ falistym wygaszaniem $wiatla.
Waznym czynnikiem wptywajacym na reaktywnosc alkaliczng
jest takze wielko$¢ reaktywnych sktadnikow ziarnowych. W za-
leznos$ci od frakcji uziarnienia stopien reaktywnosci jest rozny.
Poczatkowo reaktywnos$¢ alkaliczna ro$nie wraz ze wzrostem
uziarnienia sktadnikdw, a nastepnie, po przekroczeniu pewnej
wartosci maleje [10, 20, 25].

Krzemionka, niezaleznie od postaci krystalicznej, zbudo-
wana jest z grup siloksanowych (=Si-O-Si=) oraz znajdujacych
si¢ na powierzchni grup silanolowych (=Si-OH) [4, 19, 22]. W
obecnosci alkaliow pomiedzy grupami silanolowymi i jonami
wodorotlenkow dochodzi do reakcji, w wyniku ktorej nastgpuje
zobojetnianie kwasowych grup silanolowych [12, 22]:

=Si-OH+OH-—=Si-0-+H,0 (1)

Do powyzszej reakcji dochodzi we wszystkich rodzajach
krzemionki, w tym takze kwarcu, poniewaz pomimo krystalicz-
nej postaci jego powierzchnia sktada si¢ z nieuporzagdkowanych
grup silanolowych [22]. W przypadku mniej uporzadkowanych
form krzemionki, czyli opalu i chalcedonu, a takze kwarcu
dynamicznie zmienionego, gdy stezenie alkaliow begdzie odpo-
wiednio wysokie dojdzie w dalszej kolejnosci do rozrywania
mostkéw tlenowych (=Si-O-Si=) w ich strukturze przez grupe
hydroksylowa OH- wedtug ponizszego rownania [22]:

=$i-0-Si=+20H-—28i-0-+H,0 )

Rys. 1. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym opalu (strzatka)
pochodzacego z dewonskich wapieni biomikrytowych. Polaryzatory
skrzyzowane

Fig. 1. Microscopic view in the transmitted light of a opal (arrow) deriving
from the Devonian biomicrites. Crossed polarizers

W nastegpstwie zachodzacych reakcji tworzy sig zel alkaliczno-
-krzemianowy [16], ktory przy odpowiednio wysokiej wilgotnosci
wzglednej betonu (okoto 85% w temperaturze 20°C [16]) absorbu-
je wilgo¢ z betonu, zwigkszajac przy tym swoja objetosé. Pomigdzy
sktadnikami kruszywa a otaczajacym je zaczynem cementowym
dochodzi do powstania wewnetrznych naprezen, ktore doprowa-
dzaja w konsekwencji do spgkania i rozpadu betonu.

Reakcja alkalia-krzemionka (ASR) zachodzi w powolnym
tempie, gdyz jej skutki widoczne sa w betonie najczgsciej dopie-
ro po kilku lub kilkunastu latach. Jednak proces ten stopniowo
prowadzi do destrukcji betonu, skracajac jego projektowang
trwalo$¢ [9, 14, 24]. Jednym ze sposobdw zapobiegania destrukc;ji
jest stosowanie kruszywa, ktorego sktadniki nie wykazujg poten-
cjalnej reaktywnosci alkalicznej. Do ich identyfikacji znaczng
uzyteczno$¢ wykazujg badania petrograficzne [8, 24]. Zasady ich
wykonywania przedstawione sag w wytycznych ASTM Internatio-
nal C295/C295M-12 [1].

Zmiennos$¢ litologiczna skal weglanowych

Badaniom petrograficznym poddano zréznicowane litolo-
gicznie skaty weglanowe, z ktorych uzyskiwane sg kruszywa o
przeznaczeniu budowlanym: kambryjskie z regionu dolnoslaskiego
(ztoze A), dewonskie z trzonu paleozoicznego Gor Swictokrzy-
skich (ztoze B i C), karbonskie z obszaru $lasko-krakowsko-wie-
lunskiego (ztoze D), jurajskie z regionu $wigtokrzyskiego (ztoze
E i F) oraz kredowe z Karpat fliszowych (ztoze G). Przy uzyciu
polaryzacyjnego mikroskopu petrograficznego do swiatta przecho-
dzacego JENAPOL (Carl Zeiss Jena) wykonano podstawowy opis
petrograficzny skat, okreslajac ich nazwe wedtug klasyfikacji dla
skal weglanowych [5]. Ponadto okreslono forme wyksztatcenia
oraz udziat krzemionki obecnej w tych skatach. Badania wykonano
na 20 probkach, w ktorych stwierdzono obecnos¢ sktadnikow
krzemionkowych, natomiast pominigto probki, w ktérych krze-
mionka nie wystgpuje.

Wapienie biomikrytowe
Obecnos¢ wapieni biomikrytowych stwierdzono w czterech
ztozach. Skaly te maja strukture zbitg i beztadng. W masie mimi

Rys. 2. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym strefy silnie
zsylifikowanej chalcedonem w karbonskich wapieniach biomikrytowych.
Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 2. Microscopic view in the transmitted light of a strongly silicified zone
consisting of chalcedony in the Carboniferous biomicrites. Crossed polarizers
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Tab. 1. Forma krystaliczna i zawarto$¢ krzemionki w skatach weglanowych
Tab. 1. The crystalline form and the content of silica in carbonate rocks

Wapienie biomikrytowe Ztoze B Chalcedon 3
Biomicrites (dewon) Chalcedony
Deposit B
(Devonian)
Ztoze C Chalcedon, opal i 6-30
(dewon) podrzednie kwarc
Deposit C Chalcedony, opal and
(Devonian) subordinately quartz
Ztoze D Chalcedon, podrzgdnie 1-2 (do 95 w strefach
(karbon) kwarc zsylifikowanych)
Deposit D Chalcedony, subordinately (in silicified zones to 95)
(Carboniferous) quartz
Ztoze F Chalcedon, podrzednie 1-2 (do 70 w strefach
(jura) kwarc zsylifikowanych)
Deposit F Chalcedony, subordinately (in silicified zones to 70)
(Jurassic) quartz

Dolobiomikryty Ztoze B Chalcedon 3
Dolobiomicrites (dewon) Chalcedony

Deposit B

(Devonian)

Wapienie mikrosparytowe Ztoze A Kwarc 4 (do 73 w strefach
Microsparites (kambr) Quartz zsylifikowanych)
Deposit A (in silicified zones to 73)
(Cambrian)
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mikrytowe]j osadzone sg bioklasty. W wapieniach dewonskich ze
ztoza B sg one reprezentowane przez fragmenty glonéw i muszli
matzy, ktorych rozmiary wahaja si¢ od 0,05 do 0,60 mm. Lokalnie
pojawiaja si¢ w tych skatach skupienia dolomitu $wiadczace o
ich mozliwym pochodzeniu ze strefy kontaktowej pomiedzy wa-
pieniami i dolomitami. Krzemionka (tab. 1) wystgpuje w postaci
chalcedonu (3% obj.), ktéry wypehia czesciowo skamieniatosci,
apodrzednie tworzy takze wtorne wypetnienia zytek kalcytowych.
W dewonskich biomikrytach ze ztoza C wystepuja muszle matzy
i $limakow, amfiporoidy oraz kalcysfery o wielkosci od 0,04 do
2,81 mm, ktore ulegly kalcyfikacji. Zawarto$¢ krzemionki w
skale waha si¢ od 6 do 30% obj. Chalcedon tworzy rozproszone
skupienia w mikrycie weglanowym, wystepuje w formie kon-
krecji wewnatrz bioklastow lub impregnuje przestrzen pomiedzy
przekrystalizowanym kalcytem. W masie mikrytowej, poza chal-
cedonem, obecne sg takze skupienia opalu (6,5% obj.) (rys. 1) o
rozmiarach 0,13-1,04 mm oraz sporadycznie detrytyczne ziarna
kwarcu (do 0,03 mm wielkosci) o nierownych i zaokraglonych
Sciankach, swiadczace o ich rozpuszczaniu.

W karbonskich wapieniach ze ztoza D, bioklasty (ramienio-
nogi, $limaki i matze) zachowane sa fragmentarycznie i osiagaja
rozmiary od 0,02 do 0,20 mm. Obok nich wystepuja ooidy i
onkoidy. Zawarto$¢ krzemionki wynosi w tych skatach od 1 do
2% obj. Glownie jest to chalcedon wypetniajacy skamieniato-
sci lub formujacy nieregularne skupienia w tle mikrytowym.
Podrzednie, wraz z drobnokrystalicznym kwarcem, wypelnia
zytki kalcytowe. W niektorych partiach tego ztoza doszto do
intensywnej sylifikacji i catkowitego zastgpienia mikrytu przez
krzemionke. Doprowadzito to do powstania stref zbudowanych
niemal wylacznie z chalcedonu (95% obj.) (rys. 2). W jurajskich
biomikrytach ze ztoza F, oprocz muszli skamieniatosci dodatko-
wo obecne sg igly gabek. Osiagaja one rozmiary 0,02-0,20 mm.
Krzemionka wyksztatcona jest jako chalcedon, ktory tworzy
owalne skupienia i buduje igly gabek lub wystepuje w formie
pojedynczych autigenicznych ziaren kwarcu o wielkosci do
0,02 mm. Sylifikacja skat jest nieznaczna (1-2% obj.), chociaz w
tym ztozu zaznaczaja si¢ strefy zbrekcjonowania charakteryzu-
jace sie jednoczesnie wysokim stopniem sylifikacji. Zawartos¢
chalcedonu w tych miejscach osigga 70% ob;.

Rys. 3. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym chalcedonowych
wypehnien bioklastow (strzatki) w jurajskich wapieniach biosparytowych
Fig. 3. Microscopic view in the transmitted light of chalcedony fillings
of bioclasts (arrows) in the Jurassic biosparites. Crossed polarizers

Wapienie biosparytowe

Obecnos¢ wapieni biosparytowych wykazano w dwoch
ztozach. Ich struktura jest zbita i beztadna. Tto skalne ztoZzone
jest z ziaren sparytu kalcytowego otaczajacych fragmenty
skamieniato$ci. W jurajskim biosparycie ze ztoza E obok
bioklastow (muszle malzy i slimakéw, mszywioty, serpule,
korale oraz igly gabek) o wielkosci od 0,03 do 2,00 mm
wystepuja ziarna nieszkieletowe, takie jak ooidy, onkoidy
oraz peloidy, ktore osiagaja rozmiary do 0,30 mm. W skale
tej widaé przejawy jej dolomityzacji w postaci pojedynczych
krysztatéw dolomitu. Poziom sylifikacji skaty jest wysoki,
czego dowodzi 10% zawarto$¢ chalcedonu (tab. 1). Jego
obecnos$¢ wiaze sie gtownie z bioklastami, ktore ulegly skrze-
mionkowaniu (rys. 3). W kredowym wapieniu biosparytowym
ze ztoza G, bioklasty o zmiennych rozmiarach w zakresie od
0,02 do 0,60 mm, reprezentowane sg przez glony, otwornice,
slimaki, mszywioty, szkartupnie i matze. W skale znajduja si¢
takze okruchy detrytycznych wapieni, majace rozne ksztatty i
stopien obtoczenia. Wystepowanie krzemionki zwigzane jest
z obecnos$cig chalcedonu tworzacego nieregularne, czgsto
rozlegte skupienia lub tez wypetiajacego okruchy wapieni
(rys. 4), a takze z obecnos$cig ziaren autigenicznego (rys. 5)
oraz detrytycznego kwarcu (0,03 do 0,40 mm). Ten ostatni
wystepuje pojedynczo lub w wigkszych skupieniach, a na
brzegach ziaren widoczne sg $lady rozpuszczania. Udziat
sktadnikow krzemionkowych powstatych przez sylifikacje
wabha si¢ od 6 do 45% obj.

Dolobiomikryty

Odmiana dolobiomikrytowa wystepuje obok odmiany
biomikrytowej w ztozu B wieku dewonskiego. Skata posiada
strukture zbitg i beztadna. W tle mikrytowym, zbudowanym
z dolomitu, obecne sg bioklasty, reprezentowane gldwnie
przez fragmentarycznie zachowane muszle matzy o zmien-
nych rozmiarach od 0,05 do 0,20 mm. Krzemionka w formie
chalcedonu (3% obj.) tworzy nieregularne, rzadziej owalne
konkrecje o wielkosci 0,02-0,20 mm. Wypetnia ona takze
przestrzenie o nieregularnych ksztaltach wystepujace migdzy
krysztatami dolomitu.

Rys. 4. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym chalcedonu
(strzatka) zastgpujacego okruchy wapieni, obecne w kredowych
wapieniach biosparytowych. Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 4. Microscopic view in the transmitted light of a chalcedony (arrow)
replacing clasts of carbonate rocks in the Cretaceous biosparites. Crossed
polarizers
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym autigenicznego ziarna
kwarcu (strzatka) pochodzacego z kredowych wapieni biosparytowych.
Polaryzatory skrzyzowane

Fig. 5. Microscopic view in the transmitted light of a authigenic quartz (arrow)
deriving from the Cretaceous biosparites. Crossed polarizers

Wapienie mikrosparytowe i sparytowe zdolomityzowane

Wapien sparytowy, czgSciowo zdolomityzowany oraz
wapien mikrosparytowy, opisano w ztozu A wieku kambryj-
skiego. W odmianie sparytowe;j struktura skaty jest kierunkowa,
zaznaczajaca si¢ rownoleglym wzgledem siebie utozeniem
sktadnikéw. Mase zasadnicza stanowi sparyt kalcytowy, kto-
ry podrzednie zastapiony jest przez dolomit. Udziat kwarcu
(tab. 1) w tej odmianie waha si¢ od 2 do 21% obj. Jest on grubo-
krystaliczny i tworzy wigksze skupienia, miejscami stanowiac
gtéwny sktadnik skaty. Obok niego pojawiaja si¢ konkrecje
mikrokrystalicznego kwarcu (do 0,7% obj.). Kwarc obecny
jest rowniez pomiedzy mineratami weglanowymi w postaci
detrytycznych ziaren (0,05 do 0,28 mm). Faliste wygaszanie
swiatta kwarcu (rys. 6), pomimo dos¢ niewielu peknieé na jego
powierzchni, §wiadczy o tektonicznym zaangazowaniu skaty.
W odmianie mikrosparytowej podstawowsg mase¢ tworzg ziarna
mikrosparytu kalcytowego, ktory poprzecinany jest zytkami z
wypehieniem kalcytowym lub kalcytowo-kwarcowym. Oprocz
formy zytkowej kwarc tworzy skupienia o rozmiarach od 0,59
do 0,69 mm. Obecne sg takze detrytyczne ziarna kwarcu o
wielkosci od 0,02 do 0,08 mm. Catkowity udziat kwarcu w
mikrosparycie wynosi 4% obj. Cze¢$¢ skat tej odmiany ulegta
sylifikacji. W takich strefach udziat kwarcu stanowi blisko 73%
obj., natomiast kalcyt wystepuje podrzgdnie. W kwarcu obecne
sa inkluzje kalcytu o wielkosciach 0,05-0,06 mm, a w kalcycie
wtracenia kwarcu o rozmiarach 0,03-0,12 mm.

Zrédla pochodzenia krzemionki

Procesem odpowiedzialnym za powstanie krzemionki w
skatach weglanowych jest sylifikacja, ktora polega na zastgpo-
waniu sktadnikow lub wypehianiu pustych przestrzeni skaty
opalem, chalcedonem lub autigenicznym kwarcem. Sylifika-
cja zachodzi w réznych stadiach diagenezy skaty i obejmuje
utwory od prekambru do czwartorzedu [3]. Nastepuje poprzez
wytracanie si¢ z ptynéw porowych faz krzemionkowych, kto-
rych rodzaj zalezy od stgzenia krzemionki w roztworze. Przy
matym stgzeniu wytraca si¢ kwarc, podczas gdy przy duzych
stezeniach opal [3]. Obecno$¢ krzemionki w ptynach poro-
wych we wczesnym etapie diagenezy osadow wynika gtdwnie

Rys. 6. Obraz mikroskopowy w $wietle przechodzacym kwarcu dynamicznie
zmienionego wystepujacego w kambryjskich wapieniach sparytowych
zdolomityzowanych

Fig. 6. Microscopic view in the transmitted light of a strained quartz with
undulatory extinction in the Cambrian dolomitized sparites. Crossed polarizers

z rozpuszczania organizméw zbudowanych z biogenicznej
krzemionki (opalu). Pod wptywem procesow diagenetycznych
(kompakcji) moze zachodzi¢ jego transformacja w chalcedon
[11]. Krzemionke o takiej genezie zaobserwowano w skatach
biomikrytowych i dolobiomikrytowych. W jednym z dewon-
skich wapieni biomikrytowych obecne byty takze skorodo-
wane ziarna detrytycznego kwarcu. Swiadczy to o zlozonej
genezie krzemionki w tych skatach, gdzie jej cze$¢ pochodzita
z rozpuszczania detrytycznego kwarcu. Podobng geneze ma
krzemionka obecna w jurajskich wapieniach biomikrytowych i
biosparytowych. Wystepujacy w nich chalcedon zwigzany jest
przestrzennie z bioklastami. Wyksztatcenie kredowych wapieni
biosparytowych, zawierajacych m.in. okruchy wapieni i ziarna
detrytycznego kwarcu, wskazuje na burzliwg sedymentacje
osadu. Prawdopodobnie rozpuszczanie ziaren kwarcu stanowito
glowne Zrédio krzemionki w trakcie sylifikacji tych skat. Kwarc
w wapieniach mikrosparytowych i sparytowych zdolomityzo-
wanych powstat najprawdopodobniej w wyniku rozpuszczania
ziaren detrytycznych oraz proceséw hydrotermalnych.

Potencjalna reaktywnos$¢ alkaliczna kruszyw

Oceny potencjalnej reaktywnosci ASR badanych skat
weglanowych dokonano poprzez odniesienie uzyskanych
wynikoéw badan do kryteriow National Ready Mixed Concrete
Association [18]. Okreslaja one graniczng warto$¢ udziatu
poszczegodlnych sktadnikow krzemionkowych w kruszywie,
ktorej przekroczenie stwarza ryzyko zajScia reakcji z alkalia-
mi, w stopniu powodujacym istotng destrukcj¢ betonu. Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku rozdrobnienia tych skat i uzyskania
z nich kruszywa, udziat krzemionki w kruszywie moze by¢
nieco inny niz w masywnej skale, zalezac od frakcji kruszywa
i sposobu przerobki kopaliny.

Badania wykazaty, ze kruszywa uzyskiwane z dewonskich
wapieni biomikrytowych (ztoza B i C), moga sktada¢ si¢ z
ziaren, w ktorych zawarto$¢ krzemionki przekroczy graniczne
udziaty 3% chalcedonu i 0,5% opalu, przyjmowane przez
NRMCA [18] jako bezpieczne (niereaktywne). Klasyfikujg si¢
one zatem do grupy kruszyw potencjalnie reaktywnych alka-
licznie. W wapieniach biomikrytowych karbonskich (ztoze D)
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i jurajskich (ztoze F) udziat chalcedonu waha si¢ w zakresie
1-2% obj. Kruszywa uzyskane z tych skal beda potencjalnie
niereaktywne, jednak obecnos¢ silnie zsylifikowanych stref
wystepujacych w tych ztozach, podwyzsza ryzyko wystapienia
potencjalnej reaktywnosci. Z tego wzgledu istotne znaczenie
ma w tym przypadku prowadzenie selektywnej eksploatacji
kopaliny. Za potencjalnie reaktywne alkalicznie uznane zostaly
kruszywa, ktore mozna pozyskiwac z jurajskich i kredowych
wapieni biosparytowych (ztoza E 1 G), o udziale chalcedonu
znacznie przekraczajacym dopuszczalne 3% obj. Do grupy tej
naleza takze dewonskie dolobiomikryty (ztoze B), zawierajace
chalcedon na poziomie 3% obj. oraz cz¢$¢ kambryjskich wa-
pieni sparytowych (ztoze A) zawierajacych kwarc znajdujacy
si¢ w stanie naprgzen, w udziale wigkszym niz 5% obj. W
kambryjskich wapieniach mikrosparytowych, podobnie jak w
wapieniach sparytowych, znajduje si¢ kwarc. Nie posiada on
jednak cech $wiadczacych o jego mechanicznej deformacji, w
zwigzku z tym kruszywo z tej odmiany okreslono jako niere-
aktywne alkalicznie.

Podsumowanie

Wykonane badania wykazaty, ze istnieje zwigzek pomigdzy
litologia skaty weglanowej a rodzajem wystepujacej w niej
krzemionki. Dla skat zawierajacych bioklasty charakterystyczna
jest obecnos¢ chalcedonu i podrzednie opalu, powstatych z
rozpuszczania krzemionkowych elementow organicznych lub
niekiedy detrytycznych ziaren kwarcu. Te ostatnie, obecne sa
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