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CONSIDERATII PRIVIND RELATIA DINTRE COMPOZITIA
MINERALOGICA $I PROPRIETATILE FIZICO-MECANICE ALE PAMANTURILOR

Sef lucr. univ. drd. ing. Marius Mantulescu

Rezumat: Artficolul de fatd aduce date noi in incercarea stiintelor
s&manturilor in a stabili o legstura dintre procesele mecanice §i datele intrinseci ale
s3ménturilor. Studiul a fost efectuat pe baza analizelor mineralogice ale unor probe
srelevate in zona Racdd&u, municipiul Brasov. Compozitia mineralogicd a depozitelor a
ost stabilitd cu ajutorul metodelor de difractie a razelor X aplicate probelor brute
wiizandu-se preparate neorientate. Investigatia cu ajutorul razelor X a fost completatad
%= datele oferite de spectroscopia in infrarogu §i microscopia opticd in lumind
solarizats. Deosebirile mai importante rezultate se referd la continuturife de minerale
amgiloase. Astfel, comparativ cu probele din avalul depzitelor proluviale cele din amonte
mregistreazd frecvent continuturi duble si triple de minerale smectitice §i continuturi
2uble de illit. Aceste deosebiri ne sugereazd posibilitatea existentei unor diferente intre
@=pozite, referitoare la unele proprietdtile fizico-mecanice, care totusi nu s-au
manifestat in mod cert.

Abstract : The present paper brings new data in soil sciences regarding the
wmiation beetwin mechanical behaviour and intrinsec proprierties of the soifs. The study
was done on samples taken from R&cdddu area, city of Brasov. The mineral
smmposition was determinated with X-ray on unoriented samples, then completed with
wfared spectroscopy and optical microscopy in polarised light. The most important
wmsults are about clay minerals. Those from the valley have twice or third times
smectites and double of illite face of those on the top of proluvial sediments. These
man mineralogical differencies could not been related to the phisico-mechanical
Smpierties.

Comportarea mineralelor argiloase in cadrul agregatelor sub actiunea unor
e exterioare este, in general, o sarcind dificild, iar in vederea descifrérii acestui
smmportament au fost dezvoltate diverse teorii sub forma unor ,modele’.

Aceste modele incearcd si extrapoleze proprietdti ale particulelor minerale
se=ewru a se ajunge la ecuatii care s reflecte comportarea macroscopica a sistemelor
‘wmicase. In realitate, ele trebuiesc privite cu multé circumspectie datorité faptului ca nu
wt Juati in calcul mai multi factori (compozitia cantitativa si calitativa, de obicei
smmplex3 a sistemelor naturale) datorita dificultétilor in ceea ce priveste determinarea
‘r smularea istoriei geologice si a conditiilor de mediu actuale.

Fiecare dintre aceste teorii propuse aduce o multime de parametri i
“mestante (multe empirice), fiecare avand o metodologie aparte de determinare in
‘merator. Dificultstile si incertitudinile apar deci atét in cadrul teoriei respective, cat
== zles in modul de a conecta datele caracteristice proceselor mecanice de la un
e 12 altul ( de la nivela molecular si atomic la nivelul particulelor si apoi la nivelul
REErOSCOopIC).

Pentru a intelege stadiul actual al dezvoltarii teoriilor privind comportarea sub
sarcinilor, considerdm necesar sa facem un scurt istoric.

La inceputul secolului 20 sistemele argiloase erau tratate ca solide cu
e linear-elasticd sau corpuri aflate in stare de echilibru limitd in care
1 la forfecare se manifesta de-a lungul unei suprafete de alunecare potentiale.
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imbdtrénire, lichefiere §.& Din pdcate, majoritatea pormnesc age /a inte
matematica a curbelor obtinute din diferite teste care extrag o multime de p
fara semnificatie fizicd (ceea ce face ca gradul de incredere sa fie aleatoriu), f&=
include in mod comprehensiv caracteristici intrinseci ai materialului.

dezvoltarea micro-mecanicii sistemelor argiloase:

(analize granulometrice rapide cu ajutorul laserului, fotografia digitald de mare
rezolutie, procesarea computerizatd a imaginilor — care pot recrea rapid un model!

Clasificarile date de Atterberg privind ﬁMea argileior au olent
desi empirica, de discutie in cadrul teoriilor respectnre Oc==w
Karl Terzaghi in al treilea deceniu al secolului a fost
,mecanica pamanturilor” avand la baza concepte ca: eforiul sfscin
pori (cu formula o =¢'-u), consolidare $.a. Aparatul de fcr!ec:f
Hvorslev, cu toate limitele privind conditile de drenare, 2 pus
supraconsolidarii. Taylor atrage totodata atentia asupra fenorere
de rezistenta la forfecare. :

A doua jumatate a secolului 20 aduce o datd cu ==
Bishop, 0 multime de date privind com_ponarea noq—inea"é 2
Testele efectuate prin compresiune triaxiald au pus in ewidem= =

elastica, urmata, mai nou, de una de zdrobire, iar pe Masurs |

plastica, fie asociatd cu o dilatare si 0 reducere a rezistens= =

crestere a rezistentei, pentru ca in final s4 fie atinsd o stare critica.
Finalul secolului 20 a marcat o profiferare a modelelor baz=e

plasticitdtij dar cu interpretéari mulf mai complexe legate de anizotropie, eforiur

Totusi, in doua directii s-au obtinut achizitii importante in ceea ce privess
‘analiza numerica a elementelor finite care se bazeaza pe o pleiada de programe
dezvoltate in ultimele decenii. Acestea sunt capabile, la nivelul datelor acumulate
s& simuleze comportarea din punct de vedere geotehnic a sistemelor cu =
acuratete proportionald cu indicii care caracterizeaza elementele constitutive 2=
materialului.
testele prin centrifugare, prin care modelele fizice de analizat sunt supuse unaor
sarcini mult mai apropiate de realitate, chiar daca sunt efectuate la o scara redusa
Desigur si aceste teste sunt grevate de insuficientd, generaté de gradul incert ¢&
reproductibilitate a materialului in laborator faté de starea Iui naturala.

Fie. 1 Instalatie de centrifugare: ..barca” si un model sunus incerciirii
Secolul 21, care dispune de tehnologii din ce in ce mai performante
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virtual tridimensional, legate de tomografia computerizata, sistemele avansate de
difractie in raze X, RNM) are sarcina printre altele de a clarifica legatura dintre
fenomenele macroscopice din teren cu micro-mecanismele ce le determina.

Daca vor putea fi inlocuite curbele ce descriu la nivel macroscopic relatia
efort-deformatie, cu modificirile de ordin microscopic, la nivelul particulelor sau a
agregatelor argiloase, analizele prin metoda elementului finit sau modelele fizice
aferente testuiui centrifugal, vor reflecta cu o mult mai mare acuratete fenomenele la
scara normald, macroscopica.

Provocarea care sta in fata cercetatorilor sta in edificarea unei ,legi” care
s& faca legétura dintre procesele mecanice §i datele fizicii intrinseci ale pamanturilor.

Se face de multe ori o paraleld cu dezvoltarea in secolul XIX a teoriei
cinetice a gazelor, cand Maxwell §i Boltzman au explicat constanta R din legea lui
Boyle stabilita empiric: p-v=mRT ca fiind o distributie statistica a energiilor cinetice a
moleculelor gazului ideal. Astfel au putut fi corelate notiuni ca energie interna,
viscozitate, condensare, evaporare, ionizare, difuzie, conductivitate termic&, constanta
dielectrica, care inainte pareau fara legatura intre ele.

in acelasi mod putem face o paralela cu dezvoltarea geologiei pana la
aparitia tectonicii placilor sau a biologiei pana la aparitia teoriei speciilor.

in acest context, consideram ca ne afldam in stadiul acumularilor de date, care
<3 stea la baza elaborarii si ulterior, sa cofirme o eventuala astfel de lege, iar articolul
de fata a fost elaborat in aceasta idee.

Studiul prezent a fost efectuat pe baza analizelor mineralogice ale unui
numér de 8 probe prelevate din forajul F2 (2 probe) si sondajul $1 (6 probe) executate
in zona Racadau, municipil Brasov.

Zona studiatd se afld la limita dintre depozitele deluviale care imbraca
versantul sudic al Tampei, i proluviile propriu-zise care s-au depus in continuarea
acestora.

Pentru a evita interferente cu factori necunoscuti, sau dificil de detectat, am
ales aceastd zona datoritd faptului ca terenul nu a fost inca deranjat de activitati
adilitare. Comportarea sa din punctul de vedere al proprietatilor fizico-mecanice reflecta
starea sa naturala.

Sub aspect morfologic acesta are 0 pant& uniforma, cu cadere spre sud, de
circa 12-15°. Aspectul suprafetei indica totusi o curgere lentd, superficiala a terenului,
ins& nu dispunem de date concrete, cum ar fi masuratori topografice pe baza unor
repere fixe, sau o retea de foraje echipate cu inclinometre, care s fie urmarite un timp
mai indelungat (apreciem c& pentru extragerea unor concluzii acestea ar trebui sa se
extinda la nivelul zecilor de ani).

Roca de baza este formata din calcar tithonian si se gaseste la o adancime
variabila (1.50 m in zona forajului F2-din amonte, i 8-12 m in zona sondajului S1).

Vegetatia se reduce la iarba, insa liziera padurii se afla la cca. 50 de metri in
amonte de F2.

Nu a fost detectatd panza de apa freatica sau nici infiltratii de panta in
prospectiunile efectuate in zona.

Metodologia de lucru

Investigarea mineralogica s-a facut la nivelul depozitelor (probelor brute) i a

fractiunii lor argiloase sub 2y cu ajutorul unor metode instrumentale de analizaé
mineralogica ca difractia razelor X, spectroscopia in infrarosu $i microscopia optica in
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lumin& polarizati. Cea de a doua metodé a fost utilizatd numai in cazul probelor brute.
Determindrile mineralogice au fost efectuate dupd o metodologie utilizatd curent in
mineralogia solului (Créciun si Gatd, 1986) Separarea fractiunii argiloase din probele
cercetate s-a facut prin pipetarea unei suspensii obtinute in urma unor tratamente
chimice si mecanice a probelor brute (Craciun si Gata, 1986).

Alte detalii mineralogice vor fi oferite pe parcurs, acolo unde vom considera
necesar.

Caracterizarea mineralogica a fractiunii argiloase din depozite

Identificarea mineralelor argiloase prezente in fractiunea sub 2y s-a facut cu
ajutorul difractiei razelor X utilizandu-se preparate monoionice saturate in K si Ca si
tratate cu etilen glicol (probele de Ca). Unele din aceste preparate (probele cu K) au
fost supuse unui tratament termic (incalzire la 550°C). Criteriile de identificare ale
mineralelor argiloase au fost urmétoarele: (Thorez, 1975):

Caolinit maximele de difractie de la 7,12-7,13A si 3,52-3,56 A indiferent de tratament

it maximele de difractie de la 9,9-10,0 A si 4,95-5,0 A indiferent de tratament

Smectit maximele de difractie de la 12,2 — 12,5 A |a saturare in K; 14,2 - 14,5V la
saturare in Ca; ~17 A la tratamentul cu etilenglicol

Clorit maximele de difractie de la ~14 A indiferent de tratament

in figurile 1 si 2 se prezint& spectrele de difractie a razelor X pentru fractiunea
argiloasa din doud probe (F2, P2 si S1, P1). Aceste spectre sunt asemanétoare cu cele
ale celorlalte probe investigate.

Referitor la compozitia mineralogicd a argilei din probele analizate trebuie
subliniat faptul c& din punct de vedere calitativ intre probele analizate nu exist& nici o
deosebire. In toate cazurile au fost identificate aceleasi minerale argiloase §i anume
smectitul, illitul si caolinitul.

Variatia intensitdtilor maximelor de difractie bazale (001) caracteristice
mineralelor identificate ne indica existenta unor deosebiri sau mai bine zis diferente de
ordin cantitativ intre probele analizate. Ele se pot observa in tabelul 1 gi se manifesta
atat intre cele doud secvente interceptate de sondajul S1 gi forajul F2 precum si intre
probele care apartin aceleiasi secvente.

Deosebirea granulometricd evidentiatd de continutul de argild sub 2y intre
cele dou# secvente este intr-o oarecare masurd insofitd de unele diferente
mineralogice. Din punct de vedere granulometric probele forajului indic& un continut de
argil3 sub 2u mai mare decét probele sondajului. Din punct de vedere mineralogic se
constatd unele deosebiri, unele din ele incadrandu-se in limitele de eroare ale
interpretérilor cantitative. Diferentele mineralogice care ar putea fi luate in considerare
se referd la continutul de smectit si illit ale primelor doud probe ale sondajului i
forajului, cu toate cé intervalele de adancime, de la care au fost luate probele nu
coincid. in virtutea acestei comparatii se poate vorbi despre o tendintd ugoard de
crestere a continutului de smectit la probele din foraj.
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T=delul 1

Sentinutul de argild (<2p) si compozitia ei mineralogica

*F:‘:;y Proba | Adéncimea (m) | Compozitia mineralogicd argilei (%) | A %
|
Smectit lilit Caolinit

$1 P1 1,0 45 45 10 Vi
P2 20 50 4 8,0 7

P3 3,0 43 48 9 12

P4 4,0 49 42 9 12

P5 46 49 41 10 6

P6 53 46 34 20 11

F2 P1 06 48 44 8 17
P2 1,5 53 39 8 21

Deosebirile cantitative care apar in cadrul aceleiagi secvente sunt mult mai
=are pentru sondaj si implicd in primul rand caolinitul al c&rui continut variazd de la
=mplu (primele 5 probe) la dublu (proba a 6 a).

De asemenea trebuie subliniate diferentele referitoare la continuturile de
smectit si illit intre probele 2 si 3 ale sondajului. in orice caz diferentele mineralogice
==& mai clare apar intre proba de la cea mai mare adancime (8) si celelate probe ale
sondajului,

Compozitia mineralogici a depozitelor

Compozitia mineralogicd a depozitelor a fost stabilitd cu ajutorul aceleiasi
metode de difractie a razelor X aplicate probelor brute utilizandu-se preparate
“eorientate. Investigatia cu ajutorul razelor X a fost completats de datele oferite de
soectroscopia in infrarosu.

Criteriile de identificare ale mineralelor din depozite au fost urméatoarele
Srown, 1961, Rodoslowich, 1975).

Cuartul a fost identificat prin maximul de difractie de la 4,24 — 4 26A sl 3,32-
= 33.A Frecventa ui in probele analizate este cea mai ridicats.

Feldspatii — Liniile caracteristice acestui grup de minerale apar in domeniul
318-3,20 A indicand prezenta feldspatilor plagioclazi. Frecventa acestor minerale in
2robe este mult mai redusd, comparativ cu cuartul.

Micele. Prezenta acestor minerale este indicatd de maximele de difractie de
=9,9-10 A §i 4,95-5,0 A. In mod normal aceste minerale cumuleaza si prezenta unor
minerale de tip illitic. Frecventa micelor in probe este comparabild cu cea a feldspatilor
=u exceptia probelor 4 si 5 din Sondaj.

in general,spectrele de difractie a razelor X pentru probele brute aratd ca
==le din figura 3.

Spectroscopia in infrarosu confirma o serie de date oferite de difractia razelor
% aducand o serie de precizari suplimentare.(Figura 4).Spectrele IR au fost interpretate
2upd Farmer (1980)

Astfel frecventa mare a cuartului in probe este confirmati de intensitatea
Tare a dubletului alcatuit din benzile de absorbtie de la ~780 cm™ si ~800 cm™.
Frezenta benzilor de absorbtie de la 1630 cm! §i 3435 cm™ atribuite vibratiilor de
2=formare si respectiv de alungire a moleculelor de apé ne sugereaza ci mineralele
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filosilicatice chiar daca sunt prezente uneori in cantitati mici isi pun amprenta asupra
spectrelor de absorbtie in infrarosu ale probelor brute.

SPectreie IR ale tuturor probelor analizate prezintd doud benzi de absorbtie
la 925 cm™ i 3620 cm™. in spectrul filosilicatilor aceste benzi de absorbtie sunt
atribuite vibratiilor de deformare si respectiv de alungire a legaturilor Al-O din retelele
mineralelor prezente. Faptul cel mai demn de subliniat este c& prezenta acestor benzi
ne indica caracterul dioctaedric al tuturor filosilicatilor prezenti [muscovit, illit, smectit
(montmorilonit), caolinit]. In acest fel spectroscopia in infrarogu ne sugereaza prezenta
unor minerale de tip montmorillonitic sau beidelitic din grupa smectitului, precum si
prezenta muscovitului din grupa micelor.

Banda de absorbtie de la 3697 cm! este banda de diagnostic pentru caolinit.
Benzile de absorbtie de la 470 cm” si 1030cm™ atribuite vibratiilor de deformare §i
respectiv de alungire ale retelei (legaturi ale siliciului cu oxigenul) sunt prezente in
spectrele IR ale tuturor probelor.. Ele pot apare si in spectrul feldspatilor. Banda de
absorbtie de la 530 cm™ atribuitd vibratiilor (Si-O-Al)"! este o noua dovada a existente!

Al in retelele mineralelor prezente.
Compozitia mineralogica a depozitelor stabilita cu ajutorul difractiei razelor X

este prezentata in tabelul 2

Tabelul 2

Compozitia mineralogica a depozitelor
Sondaj | Proba Adancime Compozitia mineralogica a depozitului (%)

/Foraj (m)
Cuart | Feld | Mica | Smec it Caolinit
spat Tit
1,0 59 15 19 3 3 1
2,0 65 16 12 3 8 1
3,0 56 16 17 D 6 1
40 44 35 9 6 5 1
46 47 28 19 3 2 1
53 58 19 |12 5 4 2 3
F2 P1 Es 54 14 15 |8 8 1 ]
P2 15 41 19 19 1 8 2 3

Dupa cum se observa in acest tabel, in toate depozitele predomina cuartul 2
carui continut variaza intre 40 si 65%. Cuartul este prezent in toate fractiunile inclusiv &
argila sub 2u. In fractiunile grosiere, continutul de cuart manifestd o tendintg o=

crestere odata cu continutul de nisip §i praf.
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fig.2 agregat argilos cu masa microcristalind predominanta faid de particulele de claste
-muscovit, biotit, cuart, feldspati plagioclazi; (x5);-foraj2/-2m

sunt comparabile. Continutul de mica tinde sa creasca odata cu cantitatea de nisip si s&
scada odata cu cresterea cantitatii de praf. La feldspati tendintele sunt inverse. Aceasta
ne-ar sugera o frecventd mai ridicatd a micelor in fractiunea nisip si a feldspatilor in
fractiunea praf. Aceste tendinte ar putea fi legate de rezistenta diferitd a celor doud
grupe de minerale la dezagregare §i alterare.

i i Y g . T e

S

< ey - % P, o £

Fig.4 Gresie silicioasd cu fragmente de cuart predominante faa de matricea argiloasa (x5);
sondajl/-3m
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O corelare certd intre datele furnizate de analizele mineralelor si cele fizico-
mecanice ale depozitelor proluviale studiate nu a putut fi evidentiatd. Aspectul
suprafetei terenului indica totusi o curgere lenta, superficiald a terenului, ins& nu
dispunem de date concrete, cum ar fi masuratori topografice pe baza unor repere fixe,
sau o retea de foraje echipate cu inclinometre, care s& fie urmarite un timp mai
indelungat (apreciem c& pentru extragerea unor concluzii acestea ar trebui sa se
extinda la nivelul zecilor de ani).

Deosebirile mai importante care apar la nivelul depozitelor intre probele
sondajului si cele ale forajului, se refer la continuturile de minerale argiloase. Astfel,
comparativ cu probele sondajului, cele din foraj inregistreaza frecvent continuturi duble
si triple de minerale smectitice si continuturi duble de illit. Aceste deosebiri ne
sugereaza posibilitatea existentei unor diferente intre depozite, referitoare la unele
proprietétile mecanice, care totusi nu s-au manifestat in mod cert.

Fig. 5 Spectrele de difractie a razelor X
ale argilei din proba 1 a sondajului 1

K — probi saturatd in K

Ca — proba saturatd in Ca

EG — probi saturatd in EG

Fig. 2 Spectrele de difractie a razelor

X ale argilei din proba 2 a forajului 2
K — proba saturati in K =
Ca — probd saturatd in Ca
EG - proba saturatd in EG

a2

44
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Fig. 7 Spectrele IR ale probelor 1 si 2 din sondajul 1
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