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ELEKTRONOWY MIKROSKOP ANALIZUJACY (EMA)
W INZYNIERSKO-GEOLOGICZNYCH BADANIACH GRUNTOW SPOISTYCH

Prowadzone od wielu lat w Instytucie nglroge.-
ologii i Geologii Inzynierskie] Wydzialu Geologii Uni-
wersytetu Warszawskiego inZyniersko-geologiczne ba-
dania r6éznych typéw gruntéw spoistych na tle ich ge-
nezy, pozycii stratygraficznej oraz htplogxi doprowa-
dzily do zgromadzenia bogatego matenalu,‘ pozwa_la;a-
cego wyjasniaé przyczyny ogromnej zmiennofci ich
wlhasnosci fizyczno-mechanicznych,

Pelna jednak analiza pozwalajgca ustali¢ istniejg-
ce prawidtowofci w zakresie tych zmienno$ei staje
sie mozliwa dzigki poznaniu rzeczywistej strulktury
gruntéw. To ostatnie zagadnienie moglo byé rozwig-
zane w wyniku badah emisyjnych w elektronowym
mikroskopie analizujgcym (EMA), Mikroskop ten W
fiteraturze anglosaskiej ,scanning eleciron microsco-
pe”, w literaturze francuskiej ,le microscope electro-
nique a’balayage”, jest aparatem pozwalajgcym ok-
serwowaé i fotografowaé powierzchnie strukturalng
réznych substancji i materiatéw, w tym oczywiscie i
gruntéw. Badania takie prowadzone sg na §wiecie na
szersza skale od niewielu lat, przy czym szczegblne
zainteresowanie ta problematyks obserwuje sie w
ciggu ostatnich kilku lat 1, 2, 6, 10, a1, 13 { in).

W Polsce badania te sg w stadium poczatkowym,
co spowodowane jest faktem, iz pierwszy EMA zaku-
piony zostat dopiero w koficu 1967 r. przez Instytut
Technologii Elekironowej PAN, a uruchomiony na
poczgtku 1968 r. Dwa kolejne EMA zakupione zosta-
ty w latach péZniejszych. -
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Prezentowane w niniejszym artykule zdjecia stru-
ktur gruntéw spoistych zostaly wykoname za pomo-
cg mikroskopu ,Stereoscan II” firmy (Cambridge
przez mgr T. Lazewskiego w Laboratorium Mikrosko-
pii Elektronowej, kierowanym przez dr Z, Jelonka, w
Instytucie Technologii Elektronowej przy Centrum
Péiprzewodnikow.

Niniejszy artykut jest zapowiedzia nasiepnej
obszerniejszej publikacji (przygotowywanej do dru-
ku), kitéra dotyczyé bedzie struktur réinych genety-
cznych typéw gruntéw trzeciorzedowych i czwarto-
rzedowych w oparciu o badania wykonane za pomo-
cg EMA. :

Przydatnosé tej metodyki badawczej w inZynier-
?ikq-geologicznych badaniach gruntéw jest bardzo

uza.

Prébka badana w EMA ma absolutnie nienaruszo-
ng strukture zadna wstepng preparatyka, poza su-
szeniem jej w préini oraz napylaniem metalem (naj-
czeSciej zlotem). Obserwuje sie wiec powierzchnig
naturalnego przelamu w dowolnie obranej plaszczy-
fnie. Zakres powickszei mozliwych do osiagniecia mie-
§ci sie w przedziale od 20 do 20000 razy, przy ma-
ksymalnej zdolno$ci rozdzielezej w badaniach emi-
syjnych 150—250 A. Glebia ostrofci zmienia si¢ w za-
lezno&ci 5d warunkéw pracy i jest okoto 300-krotnie
wieksza niz mikroskopu optycznego. UZyteczna po-
wierzchnia ekranu monitora obserwacyjnego i foto-
graficznego wynosi 100 X 100 mm, Maksymalne wy-
miary prbébki, przy ktérych zachowana zostaje peina



Ryc. 1. Bentonit z Radzionkowa, pow. 2000 X,
Fig. 1. Bentonite from Radzionkéw, enl. X 2000.

Ryc. 3. Il warwowy z Mocht (warstwa ciemna), pow.
2000 X,

Fig. 3. Varved clay from Mochty (ark layer), enl.
X 2000,

mozliwo$¢ przesuwdéw mechanicznych wynosza: $re-
dnica 12 mm, grubos¢ 3 mm, Poza tym fstnieja mo-
zliwoéci badania probek o wiekszych wymiarach, je-
dnak z ograniczeniem mozliwoéci przesuwéw.

W EMA, dzieki mozliwoéci uzyskiwania duzej gle-
bi ostrosci oraz ustawienia prébki w dowolnym poto-
zeniu wzgledem analizujacego strumienia elektronéw,
moga by¢ wykonywane zdjecia stereoskopowe bada-
nej powierzchni.

Szczegblowe opisy dotyczace z kolei zasad dziala-
nia, konstrukcji oraz obslugi EMA, opisane zostaly
w licznych juz w tej chwili publikacjach (4, 5, 8, 9,
12),

Badania struktur gruntéw metods EMA majg dla
geologii inZynierskiej o tyle duze znaczenie, ze po-

Rye, 2. Bentonit z Machowa, pow. 2000 X.
Fig, 2. Bentonite from Machéw, enl, X 2000.

Ryc. 4. It warwowy z Mocht (warstwa jasna), pow.
2000 X,

Fig. 4. Varved clay from Mochty (light layer), enl.
X 2000,

zwalajg obserwowaé struktury zaréwno gruntéw nie-
zdiagenezowanych, jak i gruntéw, w ktorych stopien
diagenezy w warunkach naturalnych badZ sztucznych
jest réiny. Pozwalaja wreszcie przejéé od teoretycz-
nych typéw struktur gruntéw spoistych do realnie
istniejgcych modeli. Wiele wiec przyjetych i stoso-
wanych do dzi§ zalozen dotyczacych przestrzennego
ukiadu czastek w gruntach i ich wplywu zaréwno na
wilasnosci fizyczne, jak i mechaniczne, bedzie musialo
ulec zmianie.

Przykladowo przedstawione na ryc. 1—4 analizo-
wane powierzchnie strukturalne reprezentuja réine
grunty. Pelng charakterystyke litologiczna gruntéw
bentonitowych z Radzionkowa (rye. 1) oraz gruntow
bentonitowych z Machowa (ryc. 2) przedstawia praca
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autorki (3), natomiast il6w watwowych z Mocht (ry¢.
9, %) Praca mu, iysllusgie) (/).

Analzujge powlerwenumy strukiuralng bentcnitu z
Raazionsuwa seru i, sK1aQ4)3cego s1€ 5iUWILe % Inuni-
moryionitu SCQUWEE0 2z UuIeszKqg MU 1 KaOlillil,
nalezy poakresilc, iz na z0)gCiaCn OuseIWUJe Sly U-
TIENLHC)E CZ4SIER PadaZCLYzlha—hASLCLYLIE, €O uaje
oLraz geslego ~— IOWNOLEE(eE0 U40ZENid CzySieK. 'Luxl
VK140 CzgqsSiek vbserwule sl¢ 10Wniez na zojeclacn - ua-
Jacych ovraz POWIEKszZOny A aUUU, SPOraqycznie 0=
serwowane s3 rowniez pojedyncze pory, Co wyjasnia
lfakt ogoinie misKiej porowaloscl tycu gruniow. Upraz
dulsie)szc) strukiury gruniow bentoniowycn z Ha-
azlonkowa jesi wynikiem mocno zaawansuwanej re-
orleniacl}i czastek na skKuiek ciezaru nadlegiych
warsiw. Pierwoiny bowiem obraz siruktury gruniow
montmorylonitowych sodowyca, kiorych sedymenta-
cja zwigzana byia 2z flokulacja niesolnag, niewaipli-
wie musiat miec orientacje zblizong do worientacji
czgstek piaszczyzna—krawedZ., Dzisiejsza struktura
baaanego gruniu bentonitowego z Radzionkowa Swiad-
czy o tym, ze mamy tu do czynienia z klasycznym
przykiadem gruntu o wtérnie uksztattowanych ce-
chach anizotropowych. .

Przeastawiony bentonit z Machowa skladajgcy sie
w obrebie frakcji iiowej gléwnie z montmorylomtu
wapniowego zZe znacznymi domieszkami illitdw, kao-
linitu, zmontmorylonityzowanego. haloizytu oraz sa-
ponitu? i wermikulitu? wykazuje strukture typu pier-
Scieniowatego, wsrod ktérej stwierdza sie przewazaja-
cy uktad czastek plaszczyzna—plaszezyzna oraz w
mniejszym stopniu piaszczyzna—krawedz. Nalezy pod-
kreslic, ze ten typ ukladu czgstek wskazywalby na
sedymentacje typu flokulacji niesolnej, dla ktérej cha-
rakterystyczny rodzaj uktadu czastek ulegl zaburze-
niu oraz réwnolegiemu — pasowemu uloZeniu nie-
watpliwie na skutek przemieszczehh nadleglego kom-
pleksu ilotupkéw po piaszczyznach wkladek bento-
nitowych,

Przedstawione zdjecia powierzchni strukturalnej
iléw warwowych z Mocht wskazuja na ogromne zré-
znicowanie pod wzgledem charakteru budujacych Je
czgstek. ‘Ryc. 3, bedaca obrazem warstwy ciemnej,
reprezentowanej gibwnie przez illity, jak to réwniez
wynika i ze zdjeé¢ powiekszonych X 5000, kitbre beda
zamieszczone w nastepnej pracy, daje obraz wskazu-
Jacy na znaczng porowato$¢ (rzedu 40—50%) z jednej
strony ze wzgledu na przewazajacy ukiad czastek
piaszezyzna—kraweds, z drugiej za8 ze wzgledu na
tqczenie sig czastek o tej orientacji w wieksze zespo-
ty, co daje obraz flokulantéw. Niewielka réwniez za-
warto§¢ CaCO;, rzedu kilku procent, jak i brak nad-
kiadu nie doprowadzily w tym przypadku do wtor-
nego scementowania i skomprymowania tych itéw.

Odmienny typ ukladu czastek obserwuje sie w
warstwach jasnych iléw warwowych. Tutaj iloSciowo
dominujgce sg czgstki kwarcu, ktére ze wzgledu na

SUMMARY

The present paper presents results of the studies
on the structure of cohesive soils carried out by the
use of scanning electron microscope. The types and
structure of the soils show that the sediments were
deposited in brackish environment which resulted in
the predominance of face-to-edge orientation of parti-
cles. However, the later diagenesis brought about reo-
rientation of the particles of benthonites from Ra-
dzionkéw and Mach6éw. The original pattern of the
particles is preserved only in varved clays from Mo-

chty.

388

swa strukture oraz rozmiary, sedymentu;qc W zhiors
niku uktadaiy si¢ przewaznie diuzszymi osiami row--
nolegle ao siropu — spggu. Zblizony do rownaiegiego’
W stosunku do Swopu—spagu ukiaa czgslek zarowno
w warstwach jasnych, jak 1 ciemnych, doprze’ ‘wyjas=
nig przyeczyny tak znaczne] — plerwuinej anrz.m.ropu
itow warwowyen, ;
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PE3IOME

B cTaTbe IPEACTARJEHBI PE3YALTATB! VCCHASHOBAHMT
CTPYKTYP IHJIOTHLIX TPDYHTOB C IIOMOWILIO SJICKTPOH-
HOTO aHAIM3WPYIOIEro MMXDOCKONA. Bee miccaemoBaH-
Hbie THIRI TPYHTOB M WX CTDPYKTYDEI YKa3hiBaiOT HA
TO, YTO OCAKOK HAKOMIAJNCA B IPECHOBOJHON cpexe
¥ OPUMEHTHMPOBKA dYacTHi[ Kak IpaBmwio Obuia mapani-
JEeNbHA ILIOCKOCTH TIpaHyu. DBCJISACTEBME JAyuareHesa.
B OenToHMTaX palioHoB PaxszéukyB u Maxys opueH-
THPOBKA 9TUX uHacTul} Obwia wu3MeHeHa. Ilepmirixoe
PaCIOJIO3KeEHe YacTil] COXPaHMJIOCh JMIOL B JIEHTOY-
HBIX IJMHAX paiona MOXTBL .
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