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Jerzy TRZCINSKI 

Ilosciowa analiza morfometrycznych i geometrycznych 
cech mikrostruktur glin zwalowych zlodowacenia Wisly 

Szybki rozwoj komputerowych tcchnik obliczcniowych i metod cyfrowego opracowania obrazow doprowa
dzil do powstania zautomatyzowanej analizy obrazow ze skaningowych mikroskopOw elcktronowych (SEM). 
W trakcie takich badan mowa otrzymac wiele morfometrycznych i geometrycznych wskainik6w mikrostru
ktury probki. Nale:iy podkreSlic wysokq wydajnosc i szcrokie mozliwOSci dla okreSlania dowolnych parame
trow mikrobudowy skal i gnmtow. 

WST~P 

Niniejszy artykul przedstawia ilosciow<J analizy mikrostrukturaln<J glin zwalowych 
zlodowacenia wis!y. Z pr6bek pobranych w 30 punklach badawczych (po 15 dla fazy 
leszczyJiskiej i pomorskiej) wytypowano reprezenlatywnc przyktady do badaJi w zes
tawie SEM-IBM. W sumie wykonano 16 analiz, po 8 dla kaidej fazy. Prace prowadzono 
rownolegle do badan wlasciwosci fizyczno-mechanicznych tych glin, a lokalizacja 
punkt6w badawczychjest zbieina z fig. 1 w publikacji R. KaczyJiskiego, J. TrzciJiskiego 
(1992). Przygotowanie oraz preparatykl' wst\,pn~ - suszenie przeprowadzono wy
korzysluj~c aparatur\, z laboratori6w Instytutu Hydrogeologii i Geologii InZynicrskiej 
Uniwersytetu Warszawskiego. 

Pierwszy etap prac zosta! zakoJiczony w 1990 r. Konlynuacja badaJi by!a moiliwa 
dziyki finansowemu wsparciu Komitetu Badan Naukowych oraz Uniwersytctu War
szawskiego. 

Drugi ctap prac zakonczono w pazdziemiku 1992 r. w czasie staw naukowego 
odbytego w Katcdrze Gruntoznawstwa Wydzialu Geologii Uniwersytetu Moskiew-
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skiego. Analiza iloSciowa tnikrOStruktury glin zwalowych, przeprowadzona za pomoc~ 
tnikroskopu SEM firmy Hitachi S-800 oraz sprzfzonego z rum komputera IBM, 
pozwolila na pierwsze tego typu badania gruntow spoistych Polski r:w. I. Osipow i in., 
1989). 

Autor pragnie podzifkowac wszystkim pracownikom Instytutu Hydrogeologii i 
Geologii Inzynierskiej UW, dzifki ktorym bylo moZliwe przeprowadzenie badan. 
Szczegolne podzifkowania za konsultacje i wskazowki kieruje do Pana Prof. W. N. 
Sokolowa z Katedry Gruntoznawstwa Uniwersytctu Moskiewskiego. 

METODYKA ILOSCIOWEJ ANALIZY MIKROSTRUKTUR 

Aby prawidlowo przeprowadzic analizf iloSciow~ tnikrostruktury, naleiy zwr6cic 
szczeg6ln<J. uwagy na: 

.- metodykf przygotowania probck, ktora nie powinna znieksztalcac rzeczywistej 
mikrostruktury; 

- wyoor takich warunkow pracy SEM, aby otrzymany obraz byl dwuskladnikowy 
(czarno-bialy), z dokladnymi granicami mifdzy twardymi elementatni struktury a 
przestrzeni<} porowi}; 

- opracowanie algorytmu ilosciowych wskaZnikow uwzglfdniaj~cych specyfikp 
analizowanych probck. 

Otrzymanie preparatu do ilosciowej analizy cech tnikrostruktur z nicnaruszomJ 
struktuq i wysok~ jakosci~ obrazow SEM zalezy od wyboru poprawnej metodyki 
suszenia pr6bek. GwarancjPJ ze struktura nie ulegnie naruszeniu, daje metoda zwana 
liofilizacj~ (stosowana do odwadniania preparatow biologicznych). Podstaw~ metody 
jest zasada szybkiego zamrai:ania, a nast~pnie usunifcia z porow lodu drog'l jego 
sublimacji w proZni. Przy szybkitn zatnraianiu w temperaturze poniiej -40°C woda nie 
tworzy grubych krysztalkow lodu, .zdolnych zniszczyc strukturf gruntu. Aby otrzymac 
maksymaln<J szybkosc schladzania stosuje sip ciekly azot 0 tetnperaturze wrzenia 
-196"C, a optymalna wielkoSc pr6bki mow wyniesc 1 x 1 x 2 cm, czyli okolo 2 cm3• W 
procesie sublimacji w proZni nalezy podtrzymac nisk'} tetnperaturp wykluczaj<}c4 
rckrystalizacjf lodu. 

Eks'perymentalne dane otrzymane przez P. Smarta i K. Toveya (1981, 1982) i 
potwierdzone przez W. I. Osipowa i in. (1989) dowodz~, ze metoda proZniowej 
sublimacji zamrozonych gruntow ilastych jest najbardziej efektywna. Dlatcgo tei w 
przygotowaniu wilgotnych pr6bck ilastych do ilosciowej analizy morfometrycznych i 
geometrycznych cech rnikrostruktur nalezy stosowac tylko tf metodf. 

W celu prawidlowej interpretacji danych 0 rozmiarach, fonnach oraz orientacji w 
przestrzeni elementow strukturalnych i porow przebadano przekroje prostopadle do 
uwarstwienia gruntow. Przekroje rownolegle natomiast sluZyly do oceny rozmiarow 
plaskich cz¥tek i tnikroagregatow. CZfste wzajemne pokrywanie sif tych elementow 
utrudnialo okreslenie ich rzeczywistych rozmiarow. 

Powierzchnia problci, na ktorcj przeprowadzano analizy iloscioW4, byta rowna i 
pozbawiona wystaj~cych czpki i wyszczerbien tnikroreliefu. Tylko w takim przypadku 
moma otrzymac obraz SEM z wyramymi granicami mifdzy cz¥tkami i porami. 



Tabe1a 1 

Morfometryczne i geometryczne parametry mikT"O!>truktur glin zwato'W)'ch fazy leszezynskiej zlodowacenia wisty 

Numer prooki (wedlug R. Kaczynskiego. 1. Trzcinskiego, 1992, fig. 1) 

Parametr 13 14 18 20 Przedzial Srednia 

UjScie I UjScie II Brzezie k. 
19 Wie1ka 26 27 28 

zmiennoSci 
arytmetycz-

k. Pity k.Pily Sulechowa 
Swiebodzin Turza 

Strzelno Naklo Chojnice 
R 

n. 
X 

LiC7ha porow w plaszczyin.ie 138752 77 298 352958 337 152 60767 313457 286 124 37529 37529- 218 105 
obram N -352958 

PorowatoSc n [%] 34,87 30,75 38,28 34,4 1 33,16 41,01 38,34 34,78 33,16- 36,41 
-41,01 

Calkowita powierzchnia 27548 20332 30996 25485 18668 29571 28718 24950 18668- 26562 
porow W llaszczytnie obra- -309% 
zu S [Jlm ] 

Calkowity obwoo porow W 243665 144 994 380703 374244 133371 346 676 372 978 123 238 123 238- 282 125 
plaszczyinie obrazu P [Jlm] -380703 

Srednia srednica porow dS:t 0,215 0,230 0,122 0,126 0,248 0,125 0,147 0,397 0,122- 0,197 
[~m] -0,397 

Srednia powierzchnia po- 0,199 0,263 0,088 0.076 0,307 0,094 0,100 0,665 0,076- 0,218 
row SS:t [Jlm2] -0,665 

Sredni obw6d po row PS:t 1,756 1,876 1,079 1,110 2,195 1,106 1,304 3,284 1.079- 1,690 
[pm] -3,284 

Wsp6lczynnik formy porow 0,559 0,541 0,568 0,547 0,381 0,503 0,469 0,516 0,381- 0,504 
K, -0,568 

Wspolczynnik anizotropii 8, 1 5,8 12,1 8,5 0,4 4,8 15,1 4,7 0,4-15,1 7,7 
mikrostruktury K. [%] 
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Tabela 2 IN 

MorCometryczne i geometryczne parametry mikrostruktur glin zwalowych Cazy pomorskiej zlodowacenia wisty 

Numer prObki (wedlug R. Kaczyilskiego, 1. Trzcifiskiego, 1992, fig. 1) 

Parametr 8 
10 

17 
23 

I 2 
Stsrgard 

Wlodarka 
Wladysla-

Wolka 24 29 
Punsk Ranty 

SzczcciJi.ski 
Ie. Tnebia- Majdanska Elbl~g BylOw 

tows 
wowo 

k. Ostrody 

Liczba parow w plaszczyinie 269 082 423 182 308471 175986 90193 378234 226699 97441 
obraZll N 

PorowatoSt n [%] 40,92 45,79 35,23 42,11 42,38 44,11 40,04 43,68 

Calkowita powierzchnia 34 383 37616 27 176 28647 32618 27441 29318 31713 
parow W llaszczyinie obra-
zu S wm ] 
Calkowity obwoo parow w 348648 474887 452832 272 749 169942 470086 282 811 239903 
plaszczyi.nic obrazu P [~m] 

Srednia srednica porow di.r 0,153 0,130 0,157 0,185 0,237 0,142 0,149 0,264 
wmJ 
Srednia powierzchnia po-
row S" [~m2] 

0,128 0,089 0,088 0,163 0,362 0,073 0,129 0,325 

Sredni obwod parow PSt: 1,296 1,122 1,468 1,550 1,884 1,243 1,248 2,462 
[~mJ 

Wsp61czyrmik fanny parow 0,511 0,514 0,489 0,595 0,603 0,522 0,505 0,423 
K, 

Wspolczynnik anizotropii 16,5 3,7 13,7 9,2 8,5 8,4 13,5 14,9 
mikrostruktury Ka (%] 

--_ . .. - ._- -

Przedzisl 
zmiennosci 

R 

90 193-
-423 182 

35,23-
-45,79 

27176-
-376 16 

169 942-
-474887 

0,130-
-0,264 

0,088-
-0,362 

1,122-
-2,462 

0,423-
-0,603 

3,7-
-16,5 

-

Srednia 
arytmetycz-

n. 
X 

246161 

41,78 

31 151 

326482 

0,177 

0,170 

1,534 

0,520 

11,05 

E 
~ 
5: • 1'-
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AnaIizie w mikroskopie skaningowym poddawano powierzehnic probki 0 wymiaraeh 
1 X 1 em. CyCraw~ abrobky abrazow SEM przeprawadzana w kilku pUllktaeh tej 
pawierzclmi prq 7 ro:inyeh pawiykszeniaeh abrazu, a dane wyjsciawe byly usredniane. 

MORFOMETRYCZNE I GEOMETRYCZNE WSKAZNIKI 
MIKROSTRUKTUR GUN ZWALOWYCH ZLODOWACENIA WISLY 

Najbardziej rozpawszcehnionym morfametryeznym wskaZnikiem mikrostruktury 
jest sredniea parow. Przy przcprowadzaniu ilosciowej analizy wcdlug plaskieh obrazow 
SEM srcdnica parow okreslana jest wzorcm: 

gdzie: S - pawierzehnia dancj pary. 
Dla glill Cazy lcszezynskicj sredllia srcdniea wynosi 0,197 ~m, a dla gtin Cazy 

pamorskiej 0,177 ~m, przy przcdziale zmiennosci odpawiednia 0,122-0,397 i 0,130-
0,264 ~m (tab. I, 2). 

1m wiyksza anizotropia form clcmentow strukturalnych, z tym mniejszq daklad
nosei~ okresla sip rzeezywisty ich rozmiar. Dlatcga bardziej wiarygodnymi parametra
mi, ktore micrzone S'l bezposrcdnio w ilosciowej analizie SEM, S'l powicrzchnia S i 
obw6d P. Calkowita srednia powicrzchnia porow obliczona z pia skich obrazow 
clcktronamikraskapawyeh przy zmiennyeh powipkszeniach dla glin fazy leszezyllskiej 
wynosi 26 562 ~m2 z przcdzialcm zmicnnosci od 18668 do 30 996 ~m2, a dla glin Cazy 
pamarskicj 31 616 ~n/ z przedzialcm zmicnnasci ad 27 176 do 37 616 ~m2. 

Oproez calkowitej powicrzchni i calkowitcgo obwodu bardzo warne sq srednie 
rozmiary srednic, obwodow i powicrzchni. Wszystkie wyniki wymienionych wyzej 
parametrow dla glin obu faz zlorlowaeenia wisly przedstawia tab. 1 i 2. 

Wiele mowi'l takie dwa inne paramctry, a mianowicie: ealkowita liezba por6w (N) 
araZ porowatose (n) . Srednia parowatase dla gtin fazy leszezynskiej wynosi 36,41 % z 
przedzialem zmiennosci 33,16-41,01 %, a tiezba parow waha sil' ad 37,5 do 353 tys. 
Srednia porowatose dla glin fazy pamorskiej wynasi 41,78%, przy przcdziale zmien
nosci 35,23-45,79%, a liezba parow waha siy ad 90 do 423 tys. Uzyskane wyniki 
parowatasci dose dabrze pakrywajq sip z badaniami laboratoryjnymi przedstawionymi 
w publikacji R. Kaezynskiego i J. Trzcinskiego (1992, tab. 2). Srednia porowatose gtin 
zwalowyeh fazy pamorskiej z tyeh badan jest tylka a 1 % ni:isza i wynosi 40,7%, a 
przedzial zmiennosci nieco wipkszy, od 32,8 do 44,6%. Dla gtin fazy leszczYliskicj 
srcdnia porowatosc pf'dwie pokrywa siy z wynikami barlan komputerowych i wynosi 
36,6% z przedzialcm zmiennasei ad 31,4 do 41,4%. 

Dla occny formy parow (ksztaltu) wykorqstuje sip wsp6lezynnik Cormy parow 
okreslony wzorcm: 

gdzic: S - pawicrzehnia parow, P - obwod parow. 
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Fig.2. ROte otientacji parow dla gUn zwalowych zlodowacenia wisly: A - fazy pomorskiej, B - fazy Jeszczytiskiej 

Ke. - wsp6lczynnik anizotropii mikrostruktury; alfa - przewdiajllC)' kierunek orientacji elementowstrukturalnych w plaszczyLnie abrazu; 1,5,8 itd. _ nurnery 
punkt6w badawczych zgodne z fig. I w puhlikacji R. Kaczyilskiego,l. Trzciilskiego (1992) 
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The diagrams of orientation of the pores in boulder clays of Vistula Glaciation: A - Pomeranian Phase, B - Lesmo Phase 
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Ka - anisotropy coefficient of nticrostructure; alpha - prevailing direction of orientation of the structural elements in the plane of the image; I, 5, 8 etc. - code 1-
numbers of test points according to Fig. I in the publication of R. Kaczynski and 1. Trzcinski (1992) ...,J 
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Ten wskamik okreSlony jest jako stosunek powierzehni (S) obserwowanego 
elementu strukturalnego obrazu na wybranej plaszezytnie do obwodu (P) tego 
elemenru (pory, ez'!Stki). Na przyklad, dla romyeh figur plaskieh wsp6lczynnik Kf 
wynosi: dla kwadratu 0,886, dla szesciokqta prawidlowego 0,953, dla trojkqta prawi
dlowego 0,777, a dla okr~gu I, ezyli pory podobne do okr~gu (izomelryewe) ~dq mialy 
wsp6lezynnik formy bliski 1. 1m ksztalt e1ementow strukturalnych ~dzic bardzicj 
anizometryczny, np. wydluzony, splaszczony, czyli zbJizony do ksztaltu elipsy, tyro 
wartose Kf ~dzic bliisza 0. 

Analizujqc wartoSc tego paramctru dla gHn obu faz moma zauw3Zyc, ze pary glin 
fazy pomorskiej generalnie majq ksztalt bardziej izometryewy, Kf - 0,520, z prze
dzialem zmiennosci od 0,423 do 0,603. Kfdla glin fazy leszczyr\skiej wynosi 0,504 z 
przedzialern zmiennosci od 0,381 do 0,568. Przyklady rozkladu Kf dla glin obu faz 
iluslruje fig. lA, B. 

Opr6cz opisanych morfometrycznych wskainik6w moina analizowac krzywe roz
kladu kaidego z wymicnionych pararnetrow, co czysto ujawnia polimodalny ich cha
rakter. 

Dla occny cech geornctrycwych mikrostruktury opraeowano metod~ spadku in
lcnsywnosci sygnalu. Na podstawic wynik6w analizy powstaje tai.a orientacji. Kieru
nck maksymalncj osi odpowiada przcw3iaj<lCCmu kictunkowi oricntacji elcmcntow 
slrukturalnych w plaszczymie obrazu. Z olrzymancj rozy oricnlaeji oblicza si~ para
mctr stopnia orientacji - wsp6tczYlmik anizotropii (Ka), kt6rego wzor przedstawia 
si~ nast~puj~co: 

K : (! _ Sl + S'I)IOO% 
a S2 + S'2 

gdzie: SI+ S'l i S2 + S92 - powicrzchnic segmentowrozyorientacji. 
Badania ekspcrymcnlalne na duiej grupie probek skal ilastyeh (W. I. Osipow i in., 

1989) posluiyly do podzialu stopnia orientacji, czyli wsp6lczynnika anizotropii Ka, na 
trzy klasy. Dla Ka od ° do 7% mikrostruktura jest slabo zorienlowana, od 7 do 22% 
srcdnio zorientowana, a od 22 do 78 % wysoko zorientowana. 

Sredni wsp6lczynnik anizotropii Ka dla glin fazy leszezynskiej wynosi 7,7%, przy 
przedziale zmicnnosci 0,4-15,1 %, a dla glin fazy pomorskiej 11,05%, przy przcdziale 
zmiennosei od 3,7 do 16,5% (fig. 2A, B). WarlDSe sredniaKaklasyfikuje struktury gliny 
obu faz jako srcdnio zorientowanq. 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przedslawione wyniki ilosciowej analizy morfomelryewych i geornelrycwych 
wskainikow mikroslruktur glin zwalowyeh zlodowaeenia wisly prowadzq do nasl~pu
j~cyeh wnioskow: 

1. Porownujqc porowatose (n) i calkowitq liezb~ porow (N), gliny zwalowc fazy 
pomorskiej majq duro wi~ksze pararnctry. 
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2. Dla eatkowitej powicrzchni porow (S) i eatkowitego obwodu porow (P) widzimy 
podobnq lendenejp, ehoe w mniejszym Slopniu. 

3. W parametraeh sredniej sredniey (d,,), sredniej powierzehni (S,,) i sredlliego 
obwodu (P,,) tendeneja jest odwrolna, ale tylko minimalnie. 

4. Wspo!czynnik formy porow (KJ) jesl nieeo wyiszy dla glin fazy pomorskiej, eo 
wskazuje na bardziej izomctryezny ksztait porow. 

5. WspOlczynnik anizotropii (Ka) jest wyiszy dla glin fazy pomorskiej, jcclnak clla 
obu wartosci srednich micsci si~ w przcdziaIc mikrostruktury srcdniozoricntowancj 
(Y. N. Sokolov, 1990) 

6. Wipkszy wspo!czynnik anizotropii mikrostruktury (Ka) clla glln fazy pomorskicj 
swiadczy 0 Icpszym zoricntowaniu mlodszych osad6w zlodowaccnia wisly. 

Zaprczcntowane wyniki ujawniaj'l wyraZn'l tcndcnej~ wifkszych warlosci parame
trow dla fazy pomorskicj, co wskazujc na IUZniejszy charakter mikrostruktur glin 
zwalowych tcj fazy. Pozwala to postawic tezf 0 mnicjszym stopniu konsolidacji tyeh 
glin. 
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THE QUANTITATIVE SEM-COMPUTERANALYSIS OF MORPHOMETRIC 
AND GEOMETRIC FEATURES OF MICROSTRUCTURES IN BOULDER CLAYS 

OFTHE V1STULA GLACIATION INTHE AREA OF POLAND 

Summary 

The paper presents the results of quanlilalive microstructural analysis of boulder clays of the Vistula 
Glaciation. Totally 16 tests have been carried out in two series of eight for Pomeranian Phase and Leszno 
Phase. The results of the analysis are shown in the Table 1 and 2, which present morphometric and geometric 
parameters of microstructures in the boulder clays. The results reveal clear tendency of bigger values of the 
parameters in Leszno Phase which indicates looser character of the microstructures in the boulder clays of 
this phase. This allows to submit a proposition about less degree of consolidation of these soils. On the other 
hand a little higher aniSOlrOPY coefficient of the microstructures (Ka) for Pomeranian Phase testifies better 
orientation of younger deposits. 

Transl£l.ted by rhe Author 


