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BADANIA MINERALOW ILOWYCH W GEOLOGII INZYNIERSKIEJ

PRZEDMIOTEM badani geologii inzynierskiej, po-
dobnie jak i wszystkich innych dzialéw nauk geolo-
gicznych, jest $rodowisko geologiczne oraz zachodzace
W nim zmiany. Specyficzng cechg geologii inzynier-
skiej. jest nie tylko stwierdzenie aktualnego stanu
Srodowiska geologicznego i jego dotychczasowej ewo-
lucji, lecz réwniez postawienie — z uwzglednieniem
zasad prawdopodobienistwa — prognozy zmian tego
§rodowiska w okreSlonym czasie. Srodowisko geolo-
giczne wypelniajg skaly, ktére z chwilg, gdy stajg sie
podlozem i otoczeniem obiektu inzynierskiego, zostajg
w -geologii inzynierskiej nazwane gruntami. Grunt,
z punktu widzenia geologii inzynierskiej, jest bardzo
skomplikowanym ukladem wielofazowym, a jego fi-
zyczne, chemiczne, mechaniczne i technologiczne wtas-
noSci uzewnetrzniajg aktualny stan tego wukladu.
Spoéréd 3 gléwnych faz ukladu gruntowego podsta-
wowa jest faza stala — szkielet gruntowy (skalny,
mineralny). Mimo niewgtpliwego bowiem wplywu fazy
plynnej i gazowej na stan ukladu, charakter i zmien-
no§é wlasnoSci gruntu okresla jego szkielet mineralny.
Pamietajac, iz szkielet skalny (gruntowy) jest naj-
cze$ciej ukladem pohfrakcy]nym i polimineralnym,
zauwazyé mozna, ze rézne jego skladniki wplywaja
w rézny spos6b na wlasno$a gruntu.

Od dawna wiadomo, iz wsréd gruntéw nielitych
pojawienie sie¢ frakcji ilowej (tj. frakcji o wymiarach
czgstek mniejszych od 0,002 mm) wplywa w tak za-
sadniczy spos6b na wlasno$ci gruntéw, iz juz przy
zawarto$ci tej frakeji wiekszej niz 29 grunty nielite
drobnqziarniste traktuje sie¢ jako grunty spoiste w
przeciwienstwie do grunté6w sypkich (PN-54/B-02480).
W klasyfikacji gruntéw spoistych réwniez przyjeto,
jako kryterium procentows zawartosé frakeji ilowej,
wyrézniajagc grunty przy procentowej zawartoci tej
frakeji:

2 — 10% — stabo spoiste (piaski gliniaste, pyly
piaszczyste, pyly),

10 — 20°0 — Sredniospoiste (gliny piaszczyste, gliny,
gliny pylaste),

20.— 30°/0 — spoiste. ciezkie (gliny piaszczyste ciez-
kie, gliny ciezkie, gliny pylaste ciez-
kie),

powyzej 30%0 — mocnospoiste (it piaszczysty, il, il py-
lasty).

Oczywiscie we frakcji ilowej wystepuja rézne mine-
raly, sposréd ktérych przede wszystkim nalezy zwrécié
uwage na — majace decydujgce znaczenie dla okre§le-
nia wlasno§ci gruntu — mineraly ilowe. Z zestawieri
wynikéw badann wlasno$ci gruntéw spoistych o iden-
tycznym skladzie granulometrycznym oraz wilgotnoéci,
'0 podobnej genezie, wieku i historii wynika, iz istniejg
znaczne roéznice wlasnoS$ci fizycznych i mechani¢znych
miedzy poszczegélnymi gruntami. Przyczyne tych réz-
nic moze wyjasnié sklad mineralny frakecji ilowej,
zwlaszcza sumaryczna zawarto§é mineraléw ilowych,
Ktére wraz z substancjami koloidalnymi w decyduja-
cy sposéb wplywaja na powstanie spoisto$ci gruntéw
oraz poszczegllnych mineraléw -ilowych, w rézny
sposéb modyfikujgcych wlasnoSci gruntéw. Dlatego
tez zespél pracownikéw Katedry - Geologii Inzynier-
skiej, przystepujac do rozwigzania -ogélnego problemu
badania zalezno$ci wlasnos$ci inzyniersko-geologicznych
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(szczeglblnie fizyczno-mechanicznych) gruntéw od ich
litologii, stratygrafii, genezy, ewolucji i obecnych geo-
logicznych warunkéw wystepowania zwrécil réwniez
uwage na mineraly ilowe, wystepujgce we frakcji
o czgstkach mniejszych niz 0,002 mm.

W ramach tego problemu badano mineraly ilowe
kompleksowo réznymi metodami, poczawszy od anali-
zy mikroskopowej poprzez analize chemiczng, barwni-
kowa, termiczng-réznicows, rentgenograficzng oraz
elektronomikroskopows. Badajac wlasnoéci fizyczno-
-mechaniczne, reprezentowanych przez grunty siabo-
spoiste (piaski glinjaste), Sredniospoiste (gliny piaszczy-
ste) i spoiste ciezkie (gliny piaszczyste ciezkie) — glin
zwalowych $§rodkowego Mazowsza na tle ich litologii
i stratygrafii A. Falkiewicz (5, 6) wykazala, iz w sklad
frakcji ilowej tych gruntéw. wchodza nastepujace
mineraly ilowe: hydromika (illit) czeSciowo zmontmo-
rylonityzowana, montmorylonit, kaolinit i haloizyt,
a z mineraléw nieilowych: weglany, tlenki Zelaza,
krystobalit i substancja organiczna, przy czym domi-
nujgcym skladnikiem jest hydromika. Podany przez
Falkiewicz sklad mineralny frakeji itowej glin zwalo-
wych odbiega znacznie od opublikowanego przez F. K.
Schliinza (23) skladu mineralnego glin plejstocenskich
z Pappendorf, ktére we frakcji mniejszej niz 0,002 mm
mialy zawieraé 30 — 50°0 kwarcu, 30 — 50°/0 muskowitu
i 10— 30°. montmorylonitu. Odbiega on réwniez od
przytoczonego przez W. N. Szaraja (27) skladu frakecji
ilowej glin zwatowych Bialorusi, na ktéry mialyby sie
skladaé mineraly grupy montmorylonitu (20,5 — 23,3%/)
i kaolinitu (6,7—7,3%0) oraz muskowit i hydromusko-
wit (15,7%/0). Wyniki badan Falkiewicza sg natomiast
zgodne z wynikami badan S. S. Morozowa, ktéry
stwierdzil wystepowanie we frakcji ilowej glin zwalo-
wych europejskiej czeSci ZSRR hydromik, kaolinitu,
kwarcu, limonitu, hematytu, hydrogetytu, hydrargilitu,
weglan6w oraz stabo wykrystalizowanego montmory-
lonitu. Interesujgce jest réwniez, iz we frakcji ilowej
glin zwalowych z Ohio J. Droste (3) stwierdzil wy-
stepowanie illitu w ilo$ci 55— 170%, jak réwniez wy-
jatkowo duzg domieszke chlorytu (30—45%) oraz
miejscami kaolinitu (0 —15%). Illit i montmorylonit
w glinach zwalowych z Manitoby stwierdza W.: E.
Ehrich i H. W. Rice (4). W glinach zwalowych z Min-
nesoty H. F. Arneman i H. E. Wright (1) stwierdzili,
iZ montmorylonit dominuje nad illitem i kaolinitem.

Jak nalezalo oczekiwaé w sklad frakecji ilowej,
zwigzanej genetycznie z glinami zwalowymi ilé6w
wstegowych zlodowacenia $§rodkowo-polskiego okolic
Warszawy, reprezentowanej przez grunty spoiste cigz-
kie (gliny pylaste cigzkie) i mocnospoiste (ity), wchodza
i to zar6wno w przypadku wsteg jasnych, jak i ciem-
nych (21) te same mineraly ilowe, ktére stwierdzono
w glinach zwalowych §rodkowego Mazowsza, a miano-
wicie: hydromiki z niewielkg domieszkg montmory-
lonitu i kaolinitu. Istnienie mineraléw ilowych typu
illitowego przyjmuje réwniez J. Domanski (2) w ilach
wstegowych interglacjalu Mazovien II lub interstadiatu
Varsovien II z Opalenia. Podany przez E. MyS$lifiskg
(21) sklad' mineralny frakcji ilowej rézni sie znacznie
od podanego przez W. N. Szaraja (27) skladu mineral-
nego biatoruskich glin jeziorno-lodowcowych, ktére
maja sie skladaé przede wszystkim z montmorylonitu
(28,1 — 36,4%0), muskowitu i hydromuskowitu (9,1 —
25,4%0) oraz kaolinitu (18,1 — 19,52%0).



Chociaz badania skladu mineralnego utworéw les-
sowych w Polsce maja dlugg tradycje (29, 30, 31)
wyréznieniem poszczegélnych mineraléw ilowych w
polskich lessach zajeto sie dopiero w ostatnich latach. du mineralnego utworéw lessowych poélnocnej i pél-
A. Oberc (22) podaje jako mineraly gléwne lessé6w nocno-wschodniej czeSci $wietokrzyskiej strefy lesso-
krakowskich (Zwierzyniec i Mogila): kaolinit, mont- wej, reprezentowanych przez grunty sltabospoiste (pyly,
morylonit, kalcyt i ,,piasek”. Uderza tu brak hydromik, pyly piaszczyste) i $redniospoiste (gliny pylaste)
ktérych ze wzgledu na geneze lessé6w polskich mozna stwierdzajac, Ze z grupy mineraléw itowych gléwnym
bylo sie spodziewaé réwniez w lessach krakowskich. skladnikiem jest hydromika i hydromika czesciowo

W lessach wystepujacych miedzy Kazimierzem Dol- zmontmorylonityzowana, z podrzednie wystépujagcym
nym a Naleczowem J. Malinowski. podaje (8) infor- kaolinitem, montmorylonitem oraz sporadycznie spo-

macje o wystepowaniu z grupy mineraléw ilowych
hydrotyszczykéw i kaolinitu. W 1963 r. B. Grabowska-
-Olszewska (8) przeprowadza szczeg6lows analize skla-
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tykanym: haloizytem i nie wykluczonym dykitem.
Podobny sklad mineralny stwierdzono réwniez w gle-
bach powstalych na lessach Wyzyny Sandomierskiej
(32). Ten sam typ mieszaniny mineraléw ilowych
stwierdzono takze na przylegajacych do Polski tere-
nach Bialorusi (17) i Ukrainy (26). Réwniez, jako
gléwne mineraly ilowe, tworzace frakcje o czastkach
mniejszych niz 0,001 mm gruntéw lessowych jednego
z rejonéw Federacji Rosyjskiej wymienia S. S. Moro-

morylonityzowany, kaolinit i ferrohaloizyt.

A. K. Larionow, W. A. Priklonskij i W. P. Anan-
jew (15) stwierdzaja, iz wsréd 18 koloidalno-dysper-
syjnych mineraléw spotykanych w lessach ZSRR gléw-
nymi mineralami sg: hydromika, kwarec, kalcyt, mont-
morylonit i kaolinit. Jednak S. S. Siergiejew (25) po-
daje, iz spotyka sie¢ rowniez lessy zawierajgce z grupy
mineraléw ilowych tylko montmorylonit lub tylko
kaolinit. G. A. Lipson i E. M. Taldykin (14) podaja,
ze we frakcji itlowej gruntéw lessowych gérnego Donu
wystepowaé moga nastepujgce 4 gléwne typy mie-
szanin mineraléw ilowych: hydromikowo-kaolinitowy,
hydromikowo-montmorylonitowy, kaolinitowo-montmo-
rylonitowy oraz getytowo-kaolinitowy. Wobec niewgt-
pliwie poligenetycznego pochodzenia utworéw lesso-
wych takie zréznicowanie ich skladu mineraléw ilo-
wych jest oczywiste, a okreSlenie go moze byé uzyte,
jako kryterium wyréznienia, czy utwér lessowy jest
pochodzenia eolicznego, czy wietrzeniowego (24), co
ma istotne znaczenie dla inzyniersko-geologicznej oceny
danego lessu.

W 1961 r. D. Szyszlo rozpoczela szerzej zakrojone
badania wlasno$ci fizyczno-mechanicznych osadéw
plioceniskich wielkiego, §r6dlgdowego zbiornika Polski
Srodkowej (,,it6w poznanskich”). W efekcie kilkuletnich
prac, przedstawiajgc fragment badan dotyczacych it6w
z okolic Dobrzynia nad Wisla, na podstawie komplek-
sowych badan frakcji ilowej stwierdza ona wystepo-
wanie z grupy mineraléw ilowych mieszaniny mont-
morylonitowo-illitowej z domieszkg kaolinitu (28).
Wyniki badan il6w poznanskich z Dobrzynia odbiegaja
od wynikéw réznicowej analizy termicznej oraz iléw
z Wielenia podanych przez J. Glogoczewskiego (7), kt6-
ry podajac przyblizong charakterystyke mineralogiczng
na podstawie badan termicznych, stwierdzil wystepo-
wanie z grupy mineraléw ilowych mieszaniny mont-
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morylonitu i haloizytu. W ilach z okolic Konina
J. KuZniar (12) réwniez gléwnie na podstawie wy-
nikéw réznicowej analizy termicznej wyr6znia ity
illitowe z domieszka montmorylonitu oraz ily illitowo-
-montmorylonitowe, w ktérych: ,,mineraly grupy mont-
morylonitu wystepuja w stosunku do hydromikowych
w iloSciach prawdopodobnie réwnorzednych”. W dwu
prébkach na podstawie analizy rentgenograméw
stwierdza on wystepowanie kaolinitu. W przeciwien-
stwie do poprzednio wymienionych autoré6w A. Lan-
gier-Kuzniarowa (13), charakteryzujac na podstawie
réznicowej analizy termicznej i analizy rentgenostruk-
turalnej prébki ilé6w z Konina, Petnowa i Warszawy
z grupy mineraléw ilowych wymienia tylko hydro-
miki.

Réwniez w przypadku badania fizycznych, mecha-
nicznych i technologicznych wlasno$ci skal litych
ujawnia sie zalezno§é tych wlasnosSci od zawartoSci
i skladu mineraléw ilowych w szkielecie skalnym.
Poprzednio wykazano, iz pecznienie i skurcz skal
senonskich przelomowego odcinka Wisly Srodkowej
(opok i margli) zalezy w znacznym stopniu od zawar-
tosci i skladu mineraléw ilowych (9), sposréd ktérych
stwierdzono: montmorylonit, illit, glaukonit- oraz
sporadycznie kaolinit (10, 11). Réwniez wyraZnie za-
znacza sie zalezno§é miedzy procentows zawartoScig
mineraléw ilowych, a ich wspélczynnikami migknie-
cia (ryc. 1) okreS§lonymi, jako:

Mc= Rcw i Mg= Rtw
cS RIS
gdzie: M., i M; — wsp6lczynniki miekniecia przy zgnia-
taniu i écinaniu, _
Rew i Riyw — wytrzymalo§ci na zgniatanie i $ci-
nanie w danym — wzgledem uwar-
stwienia — kierunku nasyconych
wodg prébek, w kG/cm?,
Res i Ris — wytrzymalo§é jak wyzej, lecz pré-
bek powietrzno-suchych, w kG/cm?2,

Jak wynika z przeprowadzonych przez H. Lozinska-
-Stepienn (16) badan, wplyw zawarto§ci okreSlonych
przez nig mineraléw ilowych zaznacza sie¢ réwniez
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wyraznie na charakterze i wielko$ci odksztalcenn skat
turoniskich przelomowego odcinka Wisly $rodkowej
(opok i margli). Na ryc. 2 przedstawiono zaleznosé
odksztalcen przy zgniataniu w kierunku réwnoleglym
do uwarstwienia powietrzono-suchych prébek skat
turoniskich o malej zawarto§ci mineraléw ilowych
(szczegblnie o procentowej zawartosci illitu — 3,99%,
montmorylonitu — 1,26, kaolinitu — 0,02%), a na
ryc. 3 tychze skal, ale o wiekszej zawartoS§ci minera-
16w ilowych, a zwlaszcza montmorylonitu (w kon-
kretnym przypadku o procentowej zawarto§ci mont-
morylonitu — 9,34%, illitu — 2,48% i kaolinitu —
0,23%0). Zestawienie tych dwoéch rycin obrazuje, iz
przy wiekszej zawartoSci mineraléw ilowych (zwlaszcza
montmorylonitu) w skalach turonskich przelomowego
odcinka Wisly Srodkowej:strefa odksztalcenn plastycz-
nych zawarta miedzy umowng granica plastycznoSci —
Repozllss, @ granica wytrzymaloéci na zgniatanie —
Réﬁs jest znacznie wigksza, co wigZe si¢ zapewne ze
sposobem ulozenia i budowg czastek ilowych.

Podane przyklady zalezno$ci miedzy zawartoscig
i skladem mineraléw ilowych, a wlasnoSciami mecha-
nicznymi skal litych sg jedynymi z wielu obserwacji
tego typu. Obserwacje te sg szczegblnie wyrazne
w przypadku gruntéw spoistych. Wynika z nich, ze
poznanie szkieletu gruntowego i charakteru wigzan
miedzy jego poszczegélnymi elementami nie moze
opieraé¢ sie tylko na stwierdzeniu ogélnej zawartoSci
frakecji ilowej, jako elementu decydujgcego. W bada-
niach konieczny jest rozdzial frakcji ilowej na pod-
frakcje, zbadanie skladu mineralnego frakcji ilowej
i jej podfrakecji, zwlaszcza zawartoSci poszczegélnych
mineraléw ilowych i koloidalnych z uwzglednieniem
ich przestrzennego wystepowania (tekstury). Bez tych
element6w nie mozna opracowaé uzasadnionej w spo-
s6b fizyczny teorii mechanizmu zmian, zachodzacych
w gruncie pod wplywem oddzialywujgcych na ten
grunt czynnikéw, a bez takiej teorii nie mozna z kolei
opracowaé jednoznacziiej teorii prognoz, co jest jed-
nym z gléwnych celé6w geologii inzynierskiej.
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SUMMARY

On account of considerable influence of -clayey
fraction upon physical, mechanical and technological
properties of grounds in fundamental geological-en-
gineering investigations (Figs. 1 and 2), a special
attention is paid to the mineral composition of this
fraction, in particular to the .contents of clay and
colloidal . minerals in the individual sub-fractions of
clay fraction. Without these structural elements, it is
not possible to put a physically substantiated theory
of mechanism of changes appearing in ground, under
influence of factors reacting on this ground. Without
such a theory we also cannot elaborate an uniform
theory of predictions, a problem being one of the
principal purposes in engineering geology.

The present work deals with the results of studies
on composition and contents of clayey minerals in
most common compact grounds in Poland, i.e. boulder
clays, varved clays, loesses, Poznan clays, as well as
Upper Cretaceous marls and opokes.

PE3IOME

TavHMcTasas (hpaxkipMAd MMeeT pelaloilee BIMAHME Ha
cbusnyeckne, MexaHMUECKME M TEXHOJOTMYECKME CBOM-
cTBa TPYHTOB. II09TOMYy B MHIKEHEPHO-I'€OJIOTMYECKUX
uccieaoBaHnAx (puc. 1, 2) HEOGXOAMMO YZAENATH MHOIO
BHMMaHMUA COCTaBy 9TOi (bpakumm M OCOGEHHO Ccoxep-
JKAHMIO INIMHMCTBIX M KOJIIOMAHBIX MMHEPAJIOB B OT-
IeJbHBIX nopdparimax ramaucroit dparumn. He 3Hasa
STMX 9SJIEMEHTOB HeNb3A paspaboraTb dusudecku 060-
CHOBAHHYIO TEOPMIO MEXaHWYECKMX IpeobpazKeHmi,
NPOMCXOAALIMX B IDYHTaX IOJ BJIMAHUEM Pa3JIUYHBIX
cdakTopoB, a 0e3 Takoil Teopuu, B CBOIO O4Yepelb,
HEJb3f COCTABUTHh TEOPETUHECKNEe OCHOBBI IIPOTHO3M-.
pOBaHMsA, ABJSAIOLIETOCA OXHOM M3 OCHOBHBIX IeJjeit
VHXKEHEPHOM Teojiormy. B pabore ommceIBaoTCA pe-
3yJAbTAThHI N3YYEHNMA COCTABA M. COJEPKAHMUA TIIVHUCTHIX
MMHEPAJIOB B Hambojiee pacnpoCTPaHEeHHbIX TPYHTax
ITonbIny: BaJyHHBLIX INIMHAX, JIEHTOYHBIX INIMHAX, M03-
HaAHCKMX IJIMHAX, JIeCCaX ¥ BEPXHEMEJIOBBIX Meprejax
¥ OIIOKaX.



