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МОРФОМЕТРИЯ КЛАСТОГЕННЫХ ПОРОД ЧЕТВЕРТИЧНЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БЕЛАРУСИ 

НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Морфометрия зерен является разделом гранулометрии и широко используется в геологии для установления динамики переноса и отложения кластогенного материала, а также в технологиях, основанных на использовании различных фракций механогенных осадочных пород. Целью данной работы является обзор современных методов морфометрии и их применимость к анализу зернистых пород четвертичных отложений Беларуси. Задачей современной цифровой морфометрии является получение количественных характеристик формы зерен пород по цифровым изображениям пород и минералов.
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	Рисунок 1. ─ Схема определения размера частиц по цифровым фотографиям по [1], с изменениями
	Рис. 2. Объекты морфометрии
	Рис. 3. Сферичность и закругленность зерен


 Размер зерен. Подходы к определению размера зерен различны, однако, в каждом методе  определения размера зерен форма частиц игнорируется (рис.1). Размер может быть определен как описанная сфера, вписанная сфера, эквивалентная сфера того же веса или объема и др. Распределение частиц по размерам, выполненное методом анализа цифровых фотографий не соответствует распределению масс отдельных фракций. Для перевода данных необходимо рассчитать  зерен и определить массы с учетом плотности минералов. 

 Форма зерен является одним из основных параметров морфометрии. В общем случае форма зерен описывается на трех уровнях размерности (рис.2).      Общая форма зерна, его морфология, представлена параметрами наибольшего размера. Параметрами среднего размера описываются формы углов и выступов.  Структура поверхности изучается с помощью объектов самого малого размера.  

Основным количественным параметром морфологии является сферичность (sphericity) зерна. Для двухмерных моделей используется понятие округлости (circularity).  Этот параметр описывает степень приближения общей формы зерна к окружности.   Противоположным по смыслу является параметр удлинение (elongation). 

 Формы углов, закруглений, выступов поверхности описываются на среднем уровне объектов исследования. Для описания формы углов и выступов используется параметр угловатости или противоположный ему по смыслу параметр закругленности выступов (roundness).  Сферичность и закругленность - независимые параметры, которые являются следствием единого процесса, характеризующего изменение формы зерна вследствие его истирания. Совместный эффект, учитывающий сферичность и закругленность, называют окатанностью зерна.  Для раздельного определения сферичности и закругленности   используется эмпирический метод Крумбейна (рис. 3). Форму частиц сравнивают с ячейками таблицы, и затем определяют сферичность и закругленность. Этот подход противоположен методу компьютерного анализа, целью которого является изначальное раздельное количественное определение сферичности и закругленности, а затем вычисление эффекта совместного влияния этих параметров – окатанности зерен. 

Современная морфометрия кластогенных пород основана на подходах, представленных в классических работах Ваделла (Wadell), Тикела (Tickell), Крумбейна (Krumbein), а также множества других способах определения морфометрических параметров (табл.1). Из-за обилия измеряемых параметров, их выбор и использование должно быть описано в каждой конкретной работе.

Можно видеть, что в некоторых представлениях используется периметр частицы Р. Периметр, в отличие от площади частицы, плохо определяется по цифровым фотографиям.       В зависимости от масштаба и разрешения фотографии, периметр частиц существенно меняется, в то время как площадь изменяется незначительно. Поэтому сферичность β  обычно определяется отношением площади частицы Ao к площади описанного круга Ac. Закругленность α рассчитывается как отношение усредненного радиуса закруглений углов и выступов rj к радиусу вписанной окружности R.  Окатанность Ок определяется формулой: 

Ок = α.β                    [1]
Очевидно, что окатанность зерна колеблется в пределах от 0 до 1, а окатанность идеальной сферы равна 1. 

Распространенные параметры описания формы минеральных зерен [4], с дополнениями.

	Сферичность  (Sphericity)
	Dc/Dо
	Отношение диаметра круга Dc, равного площади измеряемого зерна к диаметру описанной вокруг зерна окружности Dо
	Wadell, 1935 

	Изометрчность(Degree of circularity)
	Рс/Ро
	Отношение периметра Рс вычисленного круга, равного площади измеряемого зерна к периметру Ро зерна
	Wadell, 1935

	Сферичность(Roundness) 
	Ao/Ac
	Отношение площади зерна Ao к площади круга, описанного вокруг зерна  Ac
	Tickell, 1938 

	Округлость(Roundness/Circularity) 
	4πAo/Po2
	Отношение площади зерна Ao к квадрату периметра зерна
	Riley, 1941 

	Формфактор(Formfactor)
	4π/Po2
	Здесь Po – периметр зерна
	 Karakuş,  2010

	Сферичность по вписанной окружности (Inscribed circle sphericity) 
	√Di/Dc
	Корень квадратный из отношения диаметра вписанной в зерно окружности Di к диаметру описанной окружности Dc
	Riley, 1941

	Округлость(Circularity)
	P2o/Ao
	Отношение квадрата периметра частицы к площади частицы
	Blott & Pye 2008

	Окатанность(Roundness)
	Po/Pconv
	Отношение периметра частицы к периметру сглаживающей кривой, описывающей частицу
	Janoo, 1998 

	Заполнение(Solidity)
	Ao/Aconv
	Отношение площади частицы к площади сглаживающей кривой, описывающей частицу
	Karakuş,  2010

	Закругленность(Roundness)
	(∑rj/N)/R
	Отношение среднего радиуса угловых закруглений rj частицы к радиусу вписанной окружности R. Здесь N – число измеренных угловых закруглений.
	Wadell, 1932

	Сферичность (Sphericity)
	_3√(bc/a2)
	Здесь a – длина частицы, b – ширина частицы, c – высота частицы
	Krumbein, 1941

	Относительное  удлинение Aspect Ratio (AR) 
	Max/Min
	Отношение длины частицы Max к ее ширине Min
	Программы

анализа частиц

	Удлинение (Elongation)
	1-in/Max)
	Здесь Min – ширина частицы, Max – ее длина
	Программы

анализа частиц


Основные морфоструктурные закономерности кластогенных пород четвертичных отложений Беларуси. Известно, что закругленность выступов и углов растет с увеличением размерности зерен. Частицы алевритовой размерности и тонкозернистые пески наиболее остроугольны, а минеральные зерна песков средней и грубой размерности – окатанные. Пески и песчаники четвертичных отложений Беларуси в основном олигомиктовые, полевошпатово-кварцевые, с примесью обломков пород.  

Кварц отличается от остальных минералов повышенной окатанностью. Этот эффект связан не только со спецификой процессов переноса кластического материала, но и с тем обстоятельством, что исходный кварц метаморфических пород и гранитоидов характеризуется изначальным ксеноморфным и изометричным обликом кристаллов. Таким образом, повышенная сферичность кварца – следствие его первичных характеристик.
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Заключение. В настоящее время отмечается бурный процесс совершенствования программ автоматического морфометрического анализа кластического материала по цифровым изображениям, однако полной автоматизации этого вида исследований пока не достигнуто. Применение разных подходов к анализу дает схожие, но несколько разные результаты. Существенным недостатком морфометрии на основе анализа цифровых  фотографий является игнорирование параметров нижней иерархической ступени морфологии - структуры поверхности частиц. Из-за этого общий методический подход к морфометрии кластического материала остается незавершенным. 

Рисунок  4 ─  Закругленность и сферичность зерен
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