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fng. Jaroslav Dy kas t , ViHUs

Vyznam rentgenograf fe v sedimentarni petrografii,

specidlné p*i geotechniciém vizkumu j{1G v SHR

ﬁvod

Pokroky v oboru fyziky pevnych latek zejména v oboru struktury mate-
riélu, doznaly za posledn{ desetilstf nebyvalého rozmachu. Dolo ke zdoko=
nalenf pristrojové techniky, ke zpfesnén! préce, a tfm i k moznosti ovéFe-
af novjch teori strukturnich nodeld krystald a k jejich matematické inter-
pretaci.

Dile?ité misto v metodice zkouméni vnitPnf struktury 1tek zaujimajf-

rentgenografické metody, zaloené ma principu difrakce rentgenového zéfenl

na atomové m*{Zce studovaného materidlu.

2éKladnl poufvand dynamickd teorie interakce zdFen! a atoml m‘t’iky
podie Ewalda (1917) nalezla své potvrzenf aZ v posiednich letech. Pokusy
o oviFen{ provadél jif Bormann (1941). Po ném nésledovala Fada objevi, kte-

ré vedly a3 k moznosti zobrazen! skuteZnjch poloh atomli krystalu (difrakénf

topografie, Leng). Poslednim (spéinym experimentem je konstrukce rentgeno -

wého Interferometru (Hart-Bonze, 1965), pomoc | -kterého je mozno méiit mifi~
_kové konstanty s dosud nedosazenou presnost( 1072, Navic je toto méfenl ne-

24vis1é na vinové délce pouiitého zéFenf. Tyto Uspichy rentgenografie, je-

 jichi vypolet nelze v rozsahu tohoto pFispdvku provadét, vedly mineralogy 2
. petrografy k pokusu o jejich vyuZit{ pfi studiu struktur minerdlu, poruch
v m*fZce, zejména v disledku izomorfnfho zastupovén{ apod. Prvaich Uspéchil
.~ uk bylo docfleno v mineralogii rud. Napi. vyhasinénf reflexd na rentgeno -

gramu auripigmentu se podafilo vysvétiit parcidln( symetrif atoml arzénu a

sfry (0D-struktura) v m*{Zce nerostu (Dornberger-Schiff).
Apl ikace ‘ p
v1astnl misto v technické mineralogii a petrografii zaujimd jilové mi~

neralogle, specidlnd vyzkum jilovych nerostd. Divodem je vyjimetny charakter



vrstevnatych sil1Tkétd, jejich velmi jemné zrn¥nf a 2vlaStnosti struktury. Pré—~
vé zde je rentgenové difrakce zékladn( diagnostickou metodou, al se. jednd
o pouhou identifikaci, studium poruSenych struktur nebo kvantitatival rentge~ |
nografickou metodus Vyplyvd to z mimoFddného chovénf jﬁovjch nerost samot -
nych (ndsledkem vel fkosti krystalovych jedincd, 2 Mm a2 0,0001 #m) a v sou-
vislosti s ostatnimi slozkami v hornin (v jit) v jeﬂch vzéjemné interakci.
Ji1 je heterogennl smds{ krystalovanych, krystalickych, koloidnich a amorfnich
slotek, jejichz vzajemny pomér | slozenf viastnich minerdll je v dynamické ro~
vnovize s prostfedim. Jeho slolenf nenf tedy konstantn{, ale .zévislé'.mnb jing
“na okoln{ teploté, tlaku, tvaru a Upravé zkoumaného prepardtu. Z hlediska ’th‘%
- genové mikrostrukturdlnf analyzy se jednd o zmdny, zplsobené zejména _rizngm . ‘
zplisobem vézby vody na nerost, p*i Zem: mohou vedle reversibilnich reakcf na—
stat | reakce ireversibilnf a zfskany difraktogram nemus{ odpovidat skute&né.
struktute vzorku. Na tento jev poukézal jif Konta (1960) na vzorku montmorilto~
nitového jflu vlivem nekonstantnl vlhkosti a teploty vzduchu laboratornfho pro-
stfedfs
Metody
Klasickd metoda préskového preparétu (Debye—Scherner-HuH) je pro vyzkm
jflovych nerostd mélo vhodnd. Pouzitfm vélcovych komiirek velkjch primSrd _(nad
~ 10 cm) a volbou dlouhovinného rtg zéFen! se sice dosihlo. vy3S( rozl iSovaci mo~
hutnosti, aviak na (kor rychlostl analyzy a pResnosti odZfténf. dhlovych hod~
not. ZiepSen( pFinesla konstrukce specilnich komirek, napf. Jasmind, Guinier,
které jsou dnes na petrografickjch pracovistich jiZ zcela bEiné. :
Vedle tdchto metod, které vyuzfvajl filmovou techniku, se rychle rozvij _)e-
j1 zplsoby goniometrické, kde detektorem difraktovaného zéfen! je GM-trubice,
proporciondlnf nebo scintilatni potftal. Zafizenl je moino dopinit amplitudo-
. vou diskriminacl sledovaného signdlu a po integraci se registruje intenzita
difraktovaného zafenl v zévislosti na Uhlu theta. Goniometry tuzemské vyroby
(Chirana Modi‘éhy) 1ze snadno prestavét na teiné a vyuilt tak jiZ najustované-
ho prepardtu. '
Mezi analytické metody, které zkoumajl strukturu materiadlu, polftédme ta-
~ké difrakci elektronovou, neutronovou, radiovou aj. Pozornost zasluhujig elek~
tronové difrakce; pro vyzkum vrstevnatych silikatovych struktur je wvhodnd
elektronové difrakce z naklonénych preparatd (Ghel néklonu 8 — 22°);  jinak
" 12e difraktogramy velmi tézko vyhodnocovat (Gordkov 1970).
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Kombinace uvedenjch metod spelu se spektrometrickymi zaifzenimi se vy~
uZfvd v plnoautomatickych zat{zeniéh pro precizn{ sériové rozbory. Tyte né~
kladné pifstroje jsou pak vhodné pi'i sledovdn! technologickych parametrd zvls-
§té v”hutnictVI, oceldrenstvl a pfi vyrobé specidlnich slitin. Prvnim analyzé—
torem tohoto typu byla tzv. Casteinové sonda (1959), kvantitativaf analyzétor,
pracujicl s mikrokvanty vzorku. Dnedni tzv. kvantometry Jjsou vybaveny analogo-
vym poc{talem, programovym zaf{zenim a 1ze jimi provadét komplexn{ analyzy 1i-
bovolného materidlu. Citlivost a selektivita pfevySuje vSechny dosavadn{ ana -
Tytické metody, kromé plamenné spektroskopis alkalickych prvkii.

Rentgenografie v sedimentdrn{ petrografii

Prvnfl wyuZitf difrakce rentgenovych paprskil pro identifikaci jilovych mi-
nerdll nasledovala ihned po zjisténi, Ze komponenty" skladajlcf jily nejsou ko=
loidnfho charakteru, ale jsou vesmds krystalické (1924). V t¥icitych letech do-
chéz( k prvnimu rozliSeni zékladnich skupin jflovych nerostd a od té doby se
vyvoj rtg - diagnostickych metod prudce urychluje. Vedle rentgenografie se vy-
uiivd termické analyzy, chemickych rozbord, sorpinich metod, optické a elektro-

~ nové mikroskopie (1940).

Dnednf stav rozvoje kvalitativaich (identifikadnich) a kvantitatsvnich e~

" tod-stanovenf jfNovych nerostil je charakterizovén v prvnf ¥adé dokonalym rtg-

difraktografem a rtg-spektrografem.

Podminky pro zfskénf pouzitelného rig snimku (difraktogramu) jsou v pFi-
padé studia sedimentd odli$né od snimki napfe rudnych nerosti. Difrakén{ 1inie
vrstevnatych silikdtovych minerdld (jflovych nerostl) jsou vét3inou neostré,
Siroké a mjf mnohondsobnd niz$f intenzitu ne? ostatnf, dokonale krystalujicf
minerdly. Tato skutefnost md za nisledek, Ze se expozitni doby mus{ mnohond -

sobné prodlufovat; ze 30 - 40 min. u rudnych nerostd na 20 = 25 hod. v pripa=
dé filmového zéznamu Vinif nebo imérné zvySovat citlivost detekéntho zaffze -

nf. Rentgenografie sedimentli se tfm stivé specidinim odvitvim s vlastni proble-
matikou identifikace a vypoltl parametri mfiky. Porulenf pravidelnosti m*fz -
ky, nedokonald krystalizace a smiZené struktury jsou u vrstevnatych kfemicita—°
nd zcela bézné a jejich vyhodnocovini vyZaduje komplex matematickych a mateme~
ticko~fyzikdinich manipulacf. K FeSéni Fourierovych rozvojl interferenci di-
fraktovaného z&fenl se dnes vyusiva poZitacich strojl; naprogramovani{ vypofet-

- nich operacf viak nenf dodnes standardizovéno.
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Vedle rentgenografie neztratily viak na vyznamu klasické diferenini a de-
hydrata&n{ termické analyza, infraervené absorpini spektrometrie, elektrono-
vi difrakce a mikroskopie, chemické rozbory a sorpéni metody. Vyvljejl se me-
tody dielektrické termické analyzy (Feldvari-Vogel 1960), laserova emisnf
spektrografie a absorpén{ atomova spektrofotometrie. Provadéji se pokusy dé~
Yen! smés{ jilovych nerostd elektromagnetickymi separétory (Jorgensen-Berry
198) a vyuifvéa se znafenych izotopl pro sledovani sorpinich procest. Zviait-
nf postaveni zaujfme'{ metoda odrazové elektronové mikroskopie, ktera dovoluje
studovat morfologii a mikrotexturu jflovych &astic v pti-ozeném jue Vyuif-
vé se zejména ve vyzkumu technologickych vlastnosti. hmot (Schaumann 1968).

Prvni nesmélé krilky kvantitativni analyzy ji10 se datujl od roku 1964
(Wiegmann-Dumecke=Kranz, Akademie der Wissenschaften, Beriin), kdy se podafi-
1o upravenfm rtg=difraktografem firmy Seifert stanovit kaolinit a i1lit ve
smési ostatnfch jilovjch a nejilovych nerostl. Dnes je publikoviro nékol ik
metod rentgenografického stanoveni kiemene, Zivce, uhliZitanl aj. a n¥kte -
rych jilovych nerostu.

Rentgenografie jNU v SHR

Systematicky vyzkum byl v nadem Gstavu zahdjen teprve po roce 1964, kdy
byl ziskan rtg goniometr GON-03 n.pe Chirana. RozliSeni typu N v nadloZ{
sloje SHR bylo poprvé zvefe jnéno ve Zpravodaji vOHU &. 7 - 8/1967. 9& Eturté
konferenci o mineralogii jf1& (Kodice 1967) bylo pojednéno o dosavadnich vy-
sledéfch vyzkumu sedimentd v SHR a zéroven popsdna nova metoda jednoduchého
rozl iSenf bazélnich reflexd viech t*{ zikladnfch skupin jilovych nerosti po-
moc goniometru. Na zAkladé vyhodnocen nékolika profill z riznjch mist pan-
ve byl uréen pfeviadajfcl typ jilu (smiSeny typ kaol init=i11it=-montmorillo~
nit) a na jiznim okraji panve (velkoddl Maxim 'Gorkij)'smf.%enj typ s pfitom=
nost{ tzv. tfindcti A minerdlu, ktery se svymi vlastnostmi podobd montmo =
rillonitu. ‘ |

Pro posouzeni teéhno!ogicky'ch viastnost{ nadloiniho souvrstv( s ohledem
na ekonomické skryvan{ uhelné sloje velkolomem se ve vOrY prﬁbéiné provad|
geotechnicky vyzkum. Stanoveni geotechnickych a petrografickych parametrd ze-
min dovoluje predvidat chovani skryvkovych svahil, co? mé vyznam zejména pii
stanoveni jejich stability, déle pFi projekci pr:;covnlch ploSin pro  velko~

stroje, urleni technologickych vlastnost{ zemin pFi transportu a Fedenl st~
\ biYity vysypek.
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Pod’le dmﬁmch znalostf 1ze rozl iSit tyto zédkladn{ momenty mezi sloZenim

a mechanicko. fyzikilnfmi projevy nadloinich jiid:

Typ kaolinicko~i11iticky (bez montmorillonitu) - baziinf Vinie 7 R, 10 R,

" Tento druh je v reviru pomérné videny. Obvykle je to kvalitni keramicky

e

3f1 a byl z velké tasti jii odtéZen (lokalita Jenidlv Ujezd).

Je stfednd lepivy, rozbffdavy, pFi schnuti pomalu tvrdne bez znatelného
s;:rﬁovént. Obsahuje minimdin{ procento nelistot (organickjch 14tek, Fe
hydroxidi) a je v suchém stavu’hgvétle Sedy. Pat‘{ mezi lehce rypatelné
zeminye

Typ montnorilloniticko-i11iticko-kaol initicky (bazélnf Vinie 7, 10,12 R).

Previadd v SHR ve své cherakteristické formé, je lokalizovén v Komor'an-
ské oblasti (Yomy Obrincl miru, V&A a Jan Sverma). Je to Sedy ji1, Casto
1istkovité odlunosti (Jan Sverma, VCSA), po vyschnuti ztvrdne, plisobenim
atmosferilif se rozpadd (vliv hydrometeord). Je lepivy, rozb¥idavy; zména
ze-suchého do rozbied) ého stavu probfhd pozvolnd. Lepivych viastnost! na-
byvé pii obsahu vihkostnf vody (odstraniteind suSenim pi 105° C) nad -

130 = 40 X podie proménlivého obsahu vysoko dlsperznfch sorpinich nerostc.

Je lehce aZ stfedné rozpojitelny.

Typ montmoritloniticky (bazalnf linie 12 - 14 R, za vihka 18 - 20 R).

* Vyskytuje se na nékolika mistech v SHR zejména pfi Upatfch svahi Krus -

“nych hor (byvaly dil Rudy Sever). Je to Sedy aZ tmovodedy (hnidoSedy)

311 rozpadavy, lepivy, leheerozpojitelny. Obsahuje 5 = 25 % minerdl

Ve

skupiny montmorillonitu, zbytek je tvofen ndkdy i11item, kaolinitem,
organickou substanci, kiemenem a ostatnfimi nej!lovymi nerosty.

- Typ sideriticky (hlavnf Vinie 2,78 R). Sideritickj ji1 je nepesny né-

- 2zev pro Sedy ai hnédoBedy jf1 smi3eného typu, kiery obsahuje ur&ity po-
+dfl jemného a2 stfedné jemného rozptyleného sideritu. Siderit se vysky—

‘tuje v nadloinim souwrstvl zcela béiné, jeho obsah kolisd od nuly do

20 - 30 X. PFi jeSté vy33fch obsazfch prudce stoupd pevnost jilue  Jil
se zménl v jilovec (pelosiderit, sideritovec) a stévé se nerypatelnym,
pokud tvor{ yrstvy (Yavky) presahujfcf 15 - 20 cm mocnosti. Pro-kvanti-

- tativnf stanovenf sideritu l1ze s vyhodou vyuift rtg spekirometrie nebo

difraktometru (mtegrovam linie 2,78 8).
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Vo Typ kaoliniticky (bazalni linie 7;12'3). V nadloi{ je jeho vyskyt proble-
maticky. Byl nalezen na,néktgrjch mistech dolu Hrabdk a byvalého dolu
S.K. Neumann. M3 se za to, e jeho pivod je podloZni.
V podioif uhelné sloje je zcela b&iny a tvoi mohutné zdsoby . kvalitnl
keramické suroviny. Je nelepivy, rozbFfdd viak velmi rychle jiZ pri vel-
mi malém mnoistvf.pffdatné vody. Po vyschnutf tvrdne a zpevnl. Rypatel =~
nost je promdnlivd podle uloZenf, nepfesahuje viak pevnost pelosideritu.

Zavér

Rychly rozvoj elektronické pfistrojové techniky se projevil i v moderni-
zaci amalytickych metod, které nalezly své uplatnénl v technické mineralogii,
petrologii a pétrografii. Zv148tni postaveni zaujimd rentgenovd mikrostruktu-
ralnf analyza a rentgenova spektrélni analyza. V mnoha p#fpadech 1ze apl ikacf
obou metod provést jak urleni chemické, petrdgrafické,:tak i fyzikdinf (struk-
turn{) skladbu studovaného materidlu. V sedimentrni petrografii je monochro~
matické rentgenové zaten{ hlavnim diagnostickjﬁ'prostfedkém p*i s)edovén( mi-
neralogického druhu a ve spojeni s jinymi metodami dovoluje i kvantitativni
vyhadnoceni «

Jilové nerosty, jako determinujfci nositelé fyzikdinich vlastnosti jflu,
jsou jiz systematicky klasif?kovénj na zdkladé pozorovani jejich mikrostruktu-
ry a je tedy méiné-je identifikovat prévd jen rentgenovou difrakcf{. Vyzkum a -
pribézné sledovénl technologickych vlastnost{ sedimentl, neuvaiujeme=1i jejich
pouziti jako suroviny, jsou opét umoinény pFedeviim rentgenovou analyzou

{orientované prepardty, hmotovd absorpce, studium monokrystald ajs.)e. PFi sta=
 novovén{ kvalitativaich dat analyzovahé horniny je dosud nutni kombinace rent-
genografie s daldfmi fyzikdind~chemickymi metodami (termickd amaljyza chemic -
kych rozborl, sorp&ni metody, mikroskopické studium aj.).

‘Shrnutf

V &lénku je v dvodu nastindn vyvoj rentgenografie ve vztahu k mineralogii a ps-
trografil. Vyzkum sedimentl, at j{i z hlediska geomechanickych viastnosti nebo
z hlediska jejich vyuzit{ jako suroviny, je pfimo zivisly na moZnostech rentge-
nové mikrostrukturdlnf amalyzy. Jsou diskutoviny zvl1é$tnosti ve fyzikdlnim cho~
vénl jN18, které jsou odrazem jejich mineralogického slozenf, resp. obsahu jf-
- 1ovych nerosti. PFi vyzkumu této skupiny minerdll je rentgenografie zékladnf
gg?gnostlckou metodou, jejiZ comocl byly rozliZeny hlavnl petrografické typy
U v SHR. ' '



