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Jerzy TRZCINSKI

llosciowa analiza morfometrycznych i geometrycznych
cech mikrostruktur glin zwalowych zlodowacenia Wistly

Szybki rozwoj komputerowych technik obliczeniowych i metod cylrowego opracowania obrazéw doprowa-
dzil do powstlania zautomatyzowanej analizy obrazéw ze skaningowych mikroskopdw elekironowych (SEM).
W trakcie takich badan mozna olrzymac wiele morfometrycznych i geometrycznych wskainikdw mikrostru-
kiury prébki. Nalezy podkreslié wysoky wydajnosc i szerokie moiliwosci dla okreslania dowolnych parame-
trow mikrobudowy skal i grunidw.

WSTEP

Ninicjszy artykut przedstawia ilociowg analizg mikrostrukturalng glin zwalowych
zlodowacenia wisly. Z probek pobranych w 30 punktach badawezych (po 15 dla fazy
leszczyfiskicj i pomorskiej) wytypowano reprezentatywne przyktady do badan w zes-
tawie SEM-IBM. W sumie wykcnano 16 analiz, po 8 dla kazdej fazy. Prace prowadzono
rownolegle do badafi wladciwoset fizyczno-mechanicznych tych glin, a lokalizacja
punktéw badawezych jest zbieina z fig. 1 w publikacji R. Kaczyfiskiego, J. Trzcifiskiego
(1992). Przygotowanie oraz preparatyke wstgpng — suszenie przeprowadzono wy-
korzystujac aparaturg z laboratoriow Instytutu Hydrogeologili i Geologii Inzynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego.

Plerwszy etap prac zostal zakonczony w 1990 r. Kontynhuacja badan byla mozliwa
dzigki finansowemu wsparciu Komitetu Badan Naukowych oraz Uniwersytetu War-
szawskiego.

Drugi etap prac zakoficzono w pazdrziemniku 1992 r. w czasie stazu nhaukowego
odbytego w Katedrze Gruntoznawstwa Wydzialu Geologii Uniwersyletu Moskiew-
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skiego. Analiza ilo$ciowa mikrostruktury glin zwatowych, przeprowadzona za pomocy
mikroskopu SEM firmy Hitachi S-800 oraz sprzezonego z nim komputera IBM,
pozwolila na pierwsze tego typu badania gruntéw spoistych Polski (W. 1. Osipow i in,,
1989).

Autor praghie podzigkowat wszystkim pracownikom Instytutu Hydrogeologii i
Geologii Inzynierskie] UW, dzicki ktérym bylo mozliwe przeprowadzenie badad,
Szczepdlne podzickowania za konsultacje i wskazdwki kemje do Pana Prof. W. N,
Sokolowa z Katedry Gruntoznawstwa Uniwcrsytetu Mosldewskiego.

METODYKA ILOSCIOWEJ ANALIZY MIKROSTRUKTUR

Aby prawidlowo ptzeprowadzi¢ analizg iloéciowy mikrostruktury, nalezy zwrécic
szczegolng uwage na:

— metodyks przygotowania probek, ktora nie powinna znieksztalcaé rzeczywistej
mikrostruktury;

— wybdr takich warunkéw pracy SEM, aby otrzymany obraz byt dwusktadnikowy
(czarno-bialy), z dokfadnymi granicami miedzy twardymi elementami struktury a
przestrzenig porowa;

— opracowanie algorytmu iloSciowych wskaznikéw uwzgledniajacych specyfike
analizowanych probek.

Otrzymanie preparatu do ilosciowej analizy cech mikrostruktur z nienaruszong
strukturg i wysoka jakoscia obrazéw SEM zaleiy od wyboru poprawnej mctedyki
suszenia probek. Gwarancje, ze struktura nie ulcgnie naruszeniu, daje metoda zwana
liofilizacja (stosowana do odwadniania preparatow biologicznych). Podstawa metody
jest zasada szybkiego zamrazania, a nastgpnic usunigeia z poréw lodu drogy jego
sublimacji w préini. Przy szybkim zamrazaniu w temperaturze ponizej -40°C woda me
tworzy grubych krysztatkéw lodu, zdolnych zniszezyé strukture gruntu. Aby otrzymaé
maksymalng szybkos¢ schiadzania stosuje sig ciekly azot o tcmperaturze wrzenia
-196°C, a optymalna wiclkosé probki moZe wynie$é 1 x | x 2 em, ezyli okoto 2 cm’, W
procesic sublimacji w prozni nalezy podtrzymaé niskyg tempcraturg wykluczajacy
rekrystalizacje lodu.

Eksperymentalnc danc otrzymane przez P. Smarta i K. Toveya (1981, 1982) i
potwierdzone przez W. 1. Osipowa i in. (1989) dowodza, 7¢ metoda prézniowej
sublimacji zamrozonych gruntéw ilastych jest najbardzicj cfektywna. Dlatego tez w
przygotowaniu wilgotnych probek ilastych do iloéciowej analizy morfometrycznych i
geometrycznych cech mikrostruktur nalezy stosowaé tylko tg metode.

W celu prawidlowej interpretacii danych o rozmiarach, formach oraz otientacji w
przestrzeni elementéw strukturalnych i pordw przebadano przektoje prostopadle do
uwarstwienia gruntéw. Przekroje réwnolegle natomiast stuzyty do oceny rozmiardw
plaskich czastek i mikrtoagregatéw. Crzgste wzajemne pokrywanie sie tych elementéw
utrudniato okreslenic ich rzeczywistyeh rozmiaréw,

Powierzehnia prébki, na ktorej przeprowadzano analizg iloSciowa, byla réwna i
pozbawiona wystajacych czgéel i wyszezerbiefi mikroreliefu. Tylko w taldm przypadku
mozna otrzymaé obraz SEM z wyrainymi granicami migdzy czastkami i porami.



Tabela 1

Morforetryczne i geometryczne parametry mikrostrukiur glin zwatowych fazy leszezy fiskiej zlodowacenia wisty

Numer probki (wedlug R. Kaczynskiego, J. Trzeinskiego, 1992, fig. 1)

Parametr 13 14 18 20 Przedzial Srednia
Ujscie 1 | Ujscie Il | Breede k. | ¢ . 1° | Wiella Sli:mo Nizlo - 28 | miennoscd Ayimetyce-
k. Pily k. Pity | Sulechows Turza jnice R Y"’
Liczba porow w plaszczyiie| 138 752 77 298 352 958 337 152 60 767 313 457 286 124 37 529 37 529- 218 105
cbrazu N -352 958
Porowatost n (%] 34,87 30,75 3828 3441 33,16 41,01 3834 34,78 33,16- 36,41
-41,01

Catkowita powierzchnia| 27 548 20332 30996 25 485 18 668 29 571 28718 24 950 8 668- 26 562
pordw w 2plaszczyin.ic obra- -30 996
zu S [um®
Catkowity obwdd porow w| 243 665 144 994 380 703 374 244 [33 371 346 676 372978 123 238 123 238- 282 125
plaszczyinie obrazu P {um] -380 703
Srednia $rednica pordw dsr 0,215 0,230 0,122 0,126 0,248 0,125 0,147 0,397 0,122~ 0,197
[tm] -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
mow Sg [pm -0,665
Sredni obwdd pordw Py 1,756 1,876 1,079 1,110 2,195 [,106 1,304 3,284 1,079- 1,690
fum] 3,284
Wspétczynnik formy porow 0,559 0,541 0,568 0,547 0,381 0,503 0,469 0,506 0,381- 0,504
K -0,568
Wspoiczynnik anizotropii 8,1 5.8 12,1 85 04 4,8 15,1 4,7 04-15,1 7,7

mikrostruktury Ka [%]

o dezadnawoss | YoLuzoAnemoLOom EZI[EUE EAOLISO|[

I1t



Tabela 2

Morfometryczne i geometryczne parametry mikrostruktur glin zwatowych fary pomorskiej zlodowacenia wisly

Numer probld (wedtug R. Kaczynisiego, I. Trzeifskdego, 1992, fig. [)

Parametr 10 23 . Srednia
1 2 Siavarg | Whodsrka [ o U | Wolka 2 29 zi;f:ﬂi";zg arytmetyce-
Purisk Renty 8% | k. Trzebia- Y Majdaniska | Elblag Bytow na
Szezecinski Wowo ) R
towa k. Ostrody X
Liczba poréw w plaszezyimie| 269 082 423 182 308 471 175 986 90 193 378 24 226 69¢ 97 441 90 193- 246 161
obaz N —423 82
Porowalose n [%] 40,92 4579 35,23 42,11 4238 44,11 40,04 43,68 35.23- 41,78
—45,79

Calkowita powierzchnia| 34 383 37616 27 176 28 647 32618 27 441 29318 31713 27 176~ 31151
pordw w plaszczyinie cbra- -37 616
S [pm
Calkowity obwdd pordw w| 348 648 474 887 452 832 272 749 169 942 470 086 282 811 239 903 169 942- 326 482
plaszczyinie obrazu P [um] -474 887
$rednia srednica pordw der| 0,153 0,130 0,157 0,185 0237 0,142 0,149 0,264 0,130~ 0,177
[pm] -0,264
$rednia powierzehnia po-| 0,128 0,089 0,088 0,163 0,362 0,073 0,129 0,325 0,088- 0,170
row Se fum?] -0,362
Sredni obwéd porow Py 1,296 1,122 1,468 1,550 1,884 1,243 1,248 2,462 1,122- 1,534
[um] 2462
Wspdltezynnik formy pordw 0,511 0,514 0,489 0,595 0,603 0,522 0,505 0,423 0,423- 0,520
Kt -0,603
Wspolezynnik anizotropii 16,5 3,7 [3,7 92 8,5 84 13,5 14,9 3,7- [1,05

mikrostruktury Ka [%]

-16,5
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Analizie w mikroskopie skaningowym poddawano powierzchnie probki o wymiarach
I x 1 em. Cyfrowg obrébke obrazéw SEM przeprowadzono w kilku punktach tej
powierzchai przy 7 réinych powigkszeniach obrazu, a dane wyjéciowe byly usredniane.

MORFOMETRYCZNE 1 GEOMETRYCZNE WSKAZNIKI
MIKROSTRUKTUR GLIN ZWALOWYCH ZLODOWACENIA WISLY

Najbardziej rozpowszechnionym morfometrycznym wskafnikiem mikrostrukiury
jest érednica pordw. Przy przeprowadzaniu ilosciowej analizy wedtug plaskich obrazéw
SEM érednica pordw okre$lana jest wzorem:

d=V4sn

gdzie: § — powicrzchnia danej pory.

Dla glin fazy leszezynskicj érednia érednica wynosi 0,197 pm, a dla glin fazy
pomorskiej 0,177 um, przy przedziale zmiennosci edpowiednio 0,122-0,397 i 0,130-
0,264 um (lab. 1, 2).

Iin wigksza anizotropia form elerentéw strukturainych, z tym mniejszg doklad-
noscig ckregla sie rzeczywisly ich rozmiar. Dlatego bardziej wiarygodnymi parametra-
mi, ktére mierzone sg bezposrednio w ilosciowej analizie SEM, sg powierzchnia $ i
obwdd P. Calkowita érednia powicrzchnia poréw obliczona z plaskich obrazéow
c]ektronomlkroskopowych przy zm:cnnych pomg;kszcmach dla glin fazylcszezylsk_lq
wynosi 26 562 ym z przedzm[em zmiennosci od 18 668 do 30 996 um?, a dla glin fazy
pomorskiej 31 616 ym z przcdzmicm zmiennoéci od 27 176 do 37 616 pm?‘

Opréez catkowilej powierzchni i catkowitego cbwodu bardzo waine sa Srednie
rozmiary Srednic, obwodéw | powierzchni. Wszystkic wyniki wymienionych wyzej
parametrdw dla glin obu faz zlodowacenia wisty przedstawia tab. ] 12,

Wiele méwig takée dwa inne parametry, a mianowicie: calkowita liczba poréw (N)
oraz porowatosé (n). Srednia porowatosé dla glin fazy leszezyniskiej wynosi 36,41% z
przedzialem zmienno$ei 33,16-41,01%, a liczba poréw waha sig od 37,5 do 353 tys.
Srednia porowato$é dla glin fazy pomorskiej wynosi 41,78%, przy przedziale zmien-
nosci 35,23-45,79%, a liczba poréw waha sig od 90 do 423 lys. Uzyskane wyniki
porowatosci doéé dobrze pokrywaig si¢ z badaniami laboratoryjnymi przedstawionymi
w publikacji R, Kaczynskicgo i J. Trzcifiskiego (1992, tab. 2). Srednia porowatosé glin
zwalowych fazy pomorskiej z tych badan jest tylko o 1% nizsza i wynosi 40,7%, a
przedzial zmiennoéci nieco wigkszy, od 32,8 do 44,6%. Dla glin fazy leszczyriskiej
Srednia porowato$¢ prawie pokiywa sig z wynikami badafi komputcrowych i wynosi
36,6% z przedzialem zmiennosci od 31,4 do 41,4%.

Dla oceny formy poréw (ksztattu) wykorzystuje sig wspélezynnik formy poréw
okreslony wzorem:

Ky = 3,545Y5/P

gdzie: § — powierzchnia pordw, P — obwdd pordw.
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Xa = 16.5¥, alfa = 33.4"

¥a = 1,74, alfa = L30.8°

Xa = A3.T4, alfa = 136.B°

Ka = B.5%, alfa = B81,4"

17

K= = 8,44, alfa 5 90.9°
23

o~
g

Ka = 13.54, alfa = 60.37

24

o L

Fip.2. Rote orientacji pordw dla plin zwalowych zlodowacenia wisty: A — fazry pomaorskiej, B — fazy leszozynskiej
Ko — wspdlczynnik anizotropii mikrostruktury; alfa — przewaiajacy Kerunek orientadi elementow strukturalnych w plaszezyimie obrazu; 1, 5, 8 jtd. — numery

X

punkdw badawezych zgodne z fig. | w publikacji R. Kaczyniskiepo, J. Trzcifiskiego ([992)

Ka = 9.2/, olfa = 152,1"

1a

=
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Ka = 14.94, alfa = I53,L°
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Ka = 0.52, alfa = 126.9° ‘Ka = 12,14, alfa 2 132.6" Ka = 3.8%4, alfa = 51.2° Ka = 8,14, alfa = 74.1°

18

o

ol

K2 = 0.4%4, atfa = 159.1°

20

The diagrams of orientation of the pores in boulder clays of Vistula Glaciation: A — Pomeranian Phase, B — Lesmo Phase
Ko — anisotropy coefficient of microstructure; alpha — prevailing direction of ordentalion of the structural elemends in the plane of the image; 1, 5, 8 ete. — code
numbers of test points according to Fig. 1 in the publication of R. Kaczyniski and J. Trzcinski (1992)
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Ten wskaznik okreélony jest jako stosunek powierzchni (5) obserwowanego
elementu strukturalhego obrazu na wybranej plaszezyZnic do obwodu (P) tego
clementu (pory, czastki). Na przykiad, dla roznych figur plaskich wspétezynnik Kf
wynosi: dla kwadratu 0,886, dla szesciokata prawidlowego 0,953, dla tréjkata prawi-
dlowego 0,777, a dla okrggu 1, czyli pory podobne do okrggu (izometryczne) bgdg mialy
wspalezynnik formy bliski 1. Im ksztalt elementow strukturalnyeh bedzie bardziej
anizometryczny, np. wydluzony, splaszczony, czyli zblizony do ksetaltu elipsy, tym
wartosé¢ K bedzie blizsza 0.

Analizujgc wartoéé tcgo paramectru dla glin obu faz moina rauwazyé, Ze pory glin
fazy pomorskicj gencralnie maja ksztait bardzicj izomelryezny, Kf = 0,520, z prze-
dzialem zmicnnosci od 0,423 do 0,603. K,dla glin fazy leszczyriskicj wynosi 0,504 z
przedzialem zmiennosci od 0,381 do 0,568. Przyklady rozktadu Kf dla glin obu faz
ilustruje fig. 1A, B.

Oprocz opisanych morfometrycznych wskaznikow mozna analizowaé krzywe roz-
kiadu kazdego z wymicnionych parametréw, co czgsto ujawnia polimodalny ich cha-
rakter.

Dla oceny ccch geometrycznych mikrostruktury opracowano melods spadku in-
tensywnoéci sygnalu. Na podstawie wynikéw analizy powstaje réia orientacji. Kieru-
nck maksymalnej osi odpowiada przewazajgecemu kicrunkowi oricntacji elemcntow
strukturalnych w plaszezyinic obrazu. Z otrzymanej rézy orientacji oblicza sig para-
mclr stopnia orientacji — wspdlczynnik anizotropii (K), kidrego wzdr przedstawia
sig nastgpujaco:

S1+ S§1

Kam U5y

1100%

gdzie: §1+ §7) 182+ 5§ — powierzchnie segmentdw réiy orientacji.

Badania eksperymentalne na duicj grupic prébek skal ilastych (W. 1. Osipow i in.,
1989) posiuzyly do podziatu stopnia orientacji, czyli wspdlczynnika anjzotropii K, na
trzy Kasy. Dla K, od 0 do 7% mikrostruktura jest stabo zorientowana, od 7 do 22%
$rednio zorientowana, a od 22 do 78% wysoko zorientowana.

Sredni wspétczynnik amizotropii K, dla glin fazy leszczyfiskie] wynosi 7,7%, przy
przedziale zmicnnosei 0,4-15,1%, a dla glin fazy pomorskiej 11,05%, przy przedziale
zmienno$ci od 3,7 do 16,5% (fig. 2A, B). Warlo$¢ srednia K klasy(ikuje strukturg gliny
obu faz jako érednio zorientowang.

PODSUMOWANIE T WNIOSKI

Przedstawione wyniki ilosciowej analizy motfometrycznych i geomctrycznych
wskaznikéw mikrostruktur glin zwalowych zlodowacenia wisty prowadza do nastgpu-
jacyeh wnioskow:

1. Porownujae porowatosé {(n) i catkowitg liczbe pordw (N), gliny zwalowe fazy
pomorskiej maja duZo wigcksze parametry.
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2. Dla catkowitcj powicrzehni potéw (8) i catkowitcgo obwodu poréw (P) widzimy
podobng tendencjg, choé w mnicjszym stopniu.

3. W paramectrach $rednicj Srednicy (d; ), Srednicj powierzchni (Sy,) i $rednicgo
obwodu (P, ) tendencja jest odwrolna, ale tylko minimalnic.

4. Wspotczynnik {ormy porow (Kf) jest nieco wyzszy dla glin fazy pomorskiej, co
wskazuje na bardziej izometryczny ksztait poréw.

5. Wspotezynnik anizotropii (K) jest wyiszy dla glin fazy pomorskiej, jednak dla
obu wartoscf Stednich miesel sig w przedziale mikrostrukiury $redniozoricntowanc]
(V. N. Sokolov, 1950)

6. Wigkszy wspolezynnik anizotropii mikrostruktury (K} dla glin fazy pomorskicj
$wiadezy o lepszym zorientowaniu mlodszych osadéw zlodowacenia wisly.

Zaprezehlowane wyniki ujawniajg wyrazng tendencjg wigkszych warlodel parame-
iréw dla fazy pomotskicj, co wskazuje na luinicjszy charakter mikrostrukiur glin
zwalowych tcj fazy. Pozwala to postawic tezg o mnicjszym stopniu konsolidacji Lych
glin.

Instytut Hydrogeologiii Geologii InZynierskiej
Uniwersylelu Warszawskicgo

Warszawa, al. Zwirki i Wigury 93

Nadestano dnia 8 grudnia 1992 r.
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THE QUANTITATIVE SEM-COMPUTER ANALYSIS OF MORPHOMETRIC
AND GEOMETRIC FEATURES OF MICROSTRUCTURES IN BOULDER CLAYS
OF THE VISTULA GLACIATION INTHE AREA OF POLAND

Summary

The paper presents the results of quantilalive microstructural analysis of boulder clays of the Viswia
Glaciation. Totally 16 1ests have been carried out in two series of eight [or Pomcranian 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
paramclers in Leszno Phasc 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 Gtile higher anisowopy coefficient of the microstructures (Kj;) for Pomeranian Phase testifies better
ariemalion of younger deposits.
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