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Abstract: The aim of this paper is to explain the usefulness of the Morphologi G3 analyser, made by the
Malvern company, for studies of the morphology and shape of sediment particles. The main part of this paper
includes detailed data about the analyser’s structure and particle measurement methodology for characterizing
sediment texture. It explains the measurement procedures (Standard Operating Procedure SOP), allowing
measurement standardisation and validation. It is important to emphasize the value of this methodology in
the light of former methods of particle description and in line with other current interpretations of particle
morphology.

Keywords: sediments texture, particles morphology, microscopic tomography, measurement standardisation
and validation

WSTEP

Cechy teksturalne osadéw mineralnych sa cennym zrodtem informacji o wa-
runkach $rodowisk, w ktorych byly one deponowane (Mycielska-Dowgiatto
1995). Od chwili ich zastosowania po raz pierwszy — w potowie XX w. na-
stapil znaczacy postep technologiczny. Istnieje obecnie potrzeba nowoczesnego
przedstawienia analizowanych cech tekstualnych osadoéw z zastosowaniem tzw.
SOP (Standarowej Procedury Operacyjnej). Pozwala ona mierzy¢ te same typy
osadow przy uzyciu tych samych procedur, zapewnia powtarzalnos¢ analiz, co
wyklucza subiektywizm i btedy. SOP mozna réwniez modyfikowa¢ (udoskona-
la¢) w trakcie dalszych studiéw nad specyfikg (reologia) osadu. Analiza wielko-
$ci 1 ksztaltu ziarna umozliwia bardziej precyzyjne wskazanie charakterystyk li-
togenetycznych, ktére obecnie sg rownie istotne w interpretacjach genetycznych
osadow, tak samo jak miato to miejsce w XX w. (Krygowski 1963; Gozdzik
1980; Lohmann 1983). Syvitsky w 2007 r. okreslajac dostepne metody analiz
teksturalnych, nie wskazal na morfometri¢ ziaren, gdyz w tym okresie urzadze-
nie to bylo na etapie testow konstruktorskich firmy Malvern (www.malvern.
com/morphologi).
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Ryec. 1. Podstawowe parametry czastki

Fig. 1. Particle main parameters

Tabela 1. Parametry podstawowe — obliczane na podstawie dwuwymiarowego

obrazu czastki

Table 1. Main parameters reckoned from two-dimensional particle image

Nazwa parametru  Jednostka Opis
Parameter Unit Description

odcinek pomiedzy dwoma punktami na obwodzie czgstki

Dtugos¢ pum o najwiekszej dtugosci sposréd wszystkich mozliwych
rzutéw na os$ wielkg
odcinek pomiedzy dwoma punktami na obwodzie czgstki

Szerokos$é pgm o najwiekszej dtugosci sposrod wszystkich mozliwych
rzutéw na o$ matg

Maksymalna m najdiuzszy odcinek mozliwy od wyznaczenia wewnagtrz

odlegtosé H czgstki

Obwadd pgm rzeczywisty obwod czastki

Powierzchnia piksele/um? powierzchnia dwuwymiarowej reprezentacji czastki
najmniejszy poligon wypukty zawierajgcy w sobie dang

Otoczka wypukla  n/a czgstke — W|elko.s.c| charalster){zmacle ot.oczke, nie sg
podawane w opisie czgstki, a jedynie uzywane przy
obliczeniach

Intensywnosé 0-255 intensywnos$¢ obrazu czastki w skali szarosci, podawana

jako $rednia oraz odchylenie standardowe
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Tabela 2. Parametry pochodne charakteryzujace ksztatt czastki — obliczane na podstawie
parametrow podstawowych

Table 2. Derivative parameters of particle shape — reckoned from main parameters

Nazwa parametru Jednostka Opis
Parameter Unit Description

stosunek obwodu kota o powierzchni identycznej
Zaokraglenie 01 z dang czgstka do jej rzeczywistego obwodu; wartosé
1 przyjmuje idealne koto

miara zaokraglenia (patrz wyzej), ktérej podstawa
Zaokraglenie wysokiej jest kwadrat obwodu: 41A/P?, gdzie A — powierzchnia
czutosci kota, P — obwdd czastki; jest bardziej wrazliwa na
subtelne réznice wielkosci

1 — (szerokos$é/dtugos¢) — okresla wydtuzenie czastki;

Wydiuzenie 0-1 wartos¢ 0 przyjmuje kwadrat oraz idealne koto
stosunek obwodu otoczki wypuktej do obwodu

Wypuktosé 0-1 rzeczywistego czastki; wartos¢ 0 przyjmujg poligony
wypukte

Zwartosé 0-1 stosunek powierzchni czgstki do powierzchni otoczki

wypuktej — miara analogiczna do wklestosci

$rednica kofa o takiej samej jak dana czastka
Srednica CE um powierzchni; wartosc ta jest podstawg do obliczen
opartych na miarach objetosciowych

Wspotczesnie badania prowadzone przez Blott, Pye (2008) wskazuja na ta-
kie cechy morfometryczne, jak: dlugos¢ (L), szerokos¢ (/) i grubos¢ (S) (ryc. 1,
tab. 5), ktore okreslane sa jako istotne w badaniach mikromorfometrycznych.
Cechy te sg analizowane z wykorzystaniem analizatora.

OPIS METODY | PROCEDURY

Metoda morfometrii ziaren z zastosowaniem analizatora Morphologi G3 fir-
my Malvern opiera si¢ na tomografii mikroskopowej, ktora wykazuje cyfrowy
obraz czastek za pomocg obiektywdéw o powigkszeniu 2,5; 5; 10; 20 i piecdzie-
sieciokrotnym. Nastepnie za pomoca odpowiednich algorytmow programowych
separuje pojedyncze czastki i mierzy ich parametry (dtugo$¢, szerokosé, pro-
mien itp.) oraz oblicza wielkos$ci pochodne (zaokraglenie, wypukto$¢, wydtu-
zenie itp).

Glownymi modutami aparatu sg: A — zintegrowany modut dyspersyjny, ktory
zawiera sprezarke oraz pompe proézniowa, B — modut optyczny, ktory sktada
si¢ z mikroskopu oraz C — modut cyfrowy, zawierajacy dwa monitory cyfrowe
(1 — dla analizy pomiarowej, 2 — do wizualizacji).
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A — modut dyspersyjny (dispersion element)

B — modut optyczny (optical element)

C — modut cyfrowy (digital element)

Fot. 1. Analizator Morphologi G3 ijego elementy
Phot. 1. Elements of Morphologi G3

Fot. 2. Kalibrowane podajniki
Phot. 2. Calibrated spoon

Ustalajac procedure standaryzacji
pomiaru (SOP), aby dobrze dobra¢
metodyke, nalezy uwzgledni¢ rozpo-
znanie osadu.

Nastepnie dobierane jest odpo-
wiednie ci$nienie, aby osad zdy-
spergowacé. Najlepiej zrobi¢ kilka
analiz i zobaczy¢, czy ziarno nie ma
agregatow i czy nie zostato pottuczo-
ne. W tym momencie nalezy dobrac¢
odpowiednie powickszenie sposrod
kilku obiektywow. Nie zawsze po-
trzebne jest maksymalne — pieédzie-
sigciokrotne. Wazne jest rOwniez, aby
wybra¢ zrodto swiatla. Najlepiej, jesli
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$wiatlo z dotu dopasujemy do ziarna matowego, a z gory do ziarna bardziej
przezroczystego. Tego typu czynno$ci wykonujemy generujac obraz. Wazne jest
dobre ustawienie ostro$ci obrazu ziarna, ktorego (jesli jest materiat zroznicowa-
nej wielkosci) dokonujemy na najmniejszych obiektach. Jesli ziarna maja nie-
rowng powierzchni¢ lub sg roznej ,,wysokos$ci”, wybieramy opcj¢ Z Stacking.
Wtedy obraz ziarna jest rejestrowany z roznej wysokosci stolika. Wowcezas
moga by¢ czytelne wszystkie nierownosci czastki, ktore zostalyby utracone, ro-
bigc zdjgcie z jednej pozycji. Nastepnie wybieramy funkcj¢ Threshold, w ktorej
przy kazdym wybranym obiektywie sprawdzamy i ustawiamy wtasciwa ostros¢
obrazu w danym powigkszeniu, tu mozna wykona¢ zapis obrazu surowego (np.
w formacie .bmp). | wreszcie scan area, czyli wybieramy obszar reprezentatyw-
ny do skanowania. Réwniez mozna ustawi¢ zakres wielkos$ci i jakosci ziarna,
ktory chcemy zbadaé. W tym celu takze zaznaczamy w Reports, ktore parametry
majg by¢ zapisane w arkuszu wynikowym. Po catej procedurze zapisujemy SOP
z odpowiednia adnotacja identyfikujaca probke lub metode, np. lessy syberyj-
skie — powigkszenie 5 x.

W trakcie analizy aparat wskazuje po kolei wszystkie czynnosci, ktore zo-
staly zapisane. Po przejsciu kilku etapow widac, ile czasu pozostaje do konca
analizy. Po zakonczeniu analizy plik zostaje zapisany z rozszerzeniem .vsop.
Mozna na nim pracowa¢ i odpowiednio go modyfikowa¢. Wyniki mozna
przedstawia¢ np. w formie: histogramow, trendéw, poréwnan, dendrogramow,
w skalach: kartograficznych, logarytmicznych, obrazkéw reprezentatywnych
czastek. Rowniez wybrane dane i zestawienia mozna eksportowac¢ do formatu
.pdf, w ktorym zestawiono dane statystyczne, przyktadowe cechy ksztattu ziar-
na oraz krzywa kumulacyjna wielkosci czastek (ryc. 2).

Kiedy material jest na stoliku, mozna wroci¢ do kazdej czastki i analizo-
wac ja indywidualnie. Po analizie obraz czastki jest zapisany i mozna powrocic
do jej parametrow. Mozna rowniez modyfikowa¢ SOP po jakim$ czasie, kiedy
zdobgdziemy wickszg wiedze na temat morfologii danego typu osadéw (wali-
dacja).

PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN

Na analizatorze, dobierajac odpowiednig Standardowa Procedur¢ Operacyj-
ng (SOP), wykonano analizy 14 probek lessow syberyjskich (Krasnogorskoye),
ktore zostaty wykorzystane przy ustalaniu péznoholocenskiego zapisu klimato-
stratygraficznego (Chlachula, Little 2011).

Dobierajac r6zne SOP, poczatkowo mimo dyspersji (za pomocg cisnie-
nia 5 baré6w) nie udalo si¢ rozbi¢ agregatow nawet dla matej objetosci probki
(1 mm?). We wcze$niejszej analizie wielko$ci na aparacie Mastersizer 2000
firmy Malvern czastki rozbijano ultradzwickami (sonification) w roztworze,
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Nazwa proty: 3302

Liczba czastek: 372601

Wielkose (CE) - liczba:
Din. x0.1 (pm})- 1.57
Din, 0.5] (um): 5.27
Din. 0.9] (um}: 13.33

Wielkosc (CE) -
obistosc:

D[v. 0.1] {pm): 10.54
D[v. 0.5] (um): 28.29

Div. 0.9] (um): 128.6

Komentarz-

Scattargraim - Record 72 330a

T T - - II
D1 1 10 400
CE Diamaer (L)

4,00

Rycina 2. Wykres punktowy zaleznosci wielkosci

(CE) od sferycznosci

Scatteryrsim - Record T 33la

0 T T T T
01 1 10 100 1A00
F Diameter (i)
Rycina 1. Wykres punktowy zaleznosci wielkosci
{CE) od szorstkosci (wypuklosci)

Scattergratn - Record 7: 330a

10 100 1 pon
CE Diamater (L)

R

CE Diameter (um)

Rycina 4. Krzywa kumulacyjna wielkosai (CE) czastek

Ryc. 2. Przyktadowe wyniki analizy

Fig. 2. Example of analysis
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gdzie udato si¢ wyeliminowac agre-
gaty (Sperazza i in. 2004). Obraz
morfologii ziarna zdaje si¢ wskazy-
wac¢ na bimodalnos¢ (ryc. 3). Jednak
generalna tendencja wykazuje, ze
wickszg wypukto$cia odznaczaja
si¢ ziarna mniejsze (0,3 pm) oraz
o $rednicy — diameter 10-13 pm.
Wigksze zaokraglenie rowniez ce-
chuje ten zakres wielkos$ci czastek
lessow. Stad cecha przeciwstawna,
czyli wydtuzenie wykazuje mniejsze
warto$ci $rednic niz wypuklo$¢ oraz
zaokraglenie.

W dalszej czegsci prac udato sig,
dobierajac odpowiednie ci$nienie
i powigkszenie, uzyskac rozktad nor-
malny na wykresie wielkos$ci czgstek
objetosciowych.

HS Circularity

Scattergram - Record 35 V1ac

o 2
(= w I
1 1

0.7

o 82 o8
W = h M
1 1 1 1

0.2

=
-
1

o

01 1 10 100 1,000

CE Diameter (pm)

Ryec. 3. Wynik analizy wykazujacej
bimodalnos¢
Fig. 3. Result of analysis indicating
bimodality

Lessy cechuje zatem duzy stopien zaokraglenia, co ukazal wynik analizy, jak
i obraz mikroskopowy. Wyraznego zrdznicowania nie ma, ale ono bedzie przed-
miotem dalszych badan. W charakterystyce nie brano pod uwage, ze wzgledu na
wielo$¢ wynikow (fot. 5) oraz duzg mozliwos$¢ doboru danych do interpretacji,
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Fot. 3. Obraz z mikroskopu
(powigkszenie 20 x)
Phot. 3. Image from microscope
(zoom 20)
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Fot. 4. Obraz z mikroskopu
(powigkszenie 5 x)

Phot. 4. Image from microscope
(zoom 5)
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pozostalych cech morfometrycznych ziarna. Przyblizajac wyniki do interpretac;j,
i skupiono si¢ na analizie jakosciowej ziarna.

PODSUMOWANIE

Stosowane dotad metody badania pojedynczych ziarn osadu pozwalaly na
stosunkowo waska oceng ich cech. Graniformametria mechaniczna okresla po-
dziat ziarna (tylko kwarcowego i w okreslonej srednicy) na udziat w trzech kla-
sach: ziarna okraglego, potgraniastego i graniastego (Krygowski 1964; Gozdzik
1980; tab. 3, ryc. 4). Ograniczeniem metody jest wybor ziarna i jego $rednicy
(1,4-1,0; 1,0-0,8 lub 0,8-0,63 mm) oraz w trakcie analizy ingerencja w ksztalt
ziarna poprzez zsuwanie.

Tabela 3. Klasyfikacja ziaren kwarcu (= analizowano gtéwnie piaski wg stopnia obrobki*
dotyczy $rednicy 1,25-1,0; 1,0-0,8; 0,8—0,63 mm, Krygowski 1964)
Table 3. Quartz grains classification (= sands analysed by attrition type* for 1,25-1,0; 1,0—
0,8; 0,8—0,63 mm diameter, Krygowski 1964)

Wskaznik obrébki  Klasy

Typ obrébki Symbol W, katowe Charakterystyka
Type of treatment Symbol Treatment indica- Angular Characteristics
tor W, classes

bez Sladéw obrdbki,
Mtodociany a 0-800 > 16° graniaste, obecne
krawedzie i naroza
Slady obrobki, stepione
krawedzie i naroza

Starczy %, 1600-2400 0°-16° doktadnie obtoczone

Dojrzaty B 800-1600 8°—16°

Analiza morfometryczna Cailleux co prawda pozwala wyznaczy¢ kilka klas
morfologicznych ziarna (Woronko 2001), ale dotyczy tylko okreslonego typu
mineralogicznego ziarna (np. kwarcu). Pozwala ona doktadnie opisac ,,wzroko-
wo”, a wigc subiektywnie powierzchnie czastki (tab. 4, ryc. 5), jest metoda bar-
dzo pracochtonng, co uniemozliwia zbadanie bardziej reprezentacyjnej popula-
cji, a co sie z tym wiaze — szczegdtowej dynamiki srodowiska depozycyjnego
(Syvitski 2007). Wspotczesnie Blott i Pye (2008) stosuja bardzo szczegdtowy
zapis ksztattu czastki, biorgc pod uwage zarowno proste (np. grubosc), jak i po-
chodne cechy morfologii ziarna. Akurat analizator Morphologi G3 wykorzystu-
je do obliczenia grubosci zasadg zdjecia mikroskopowego z roznej wysokosci
(tzw. Z-Stacking), najczesciej uzywane do grubszych ziaren. Generalnie ten pa-
rametr nie wptywa znaczaco na interpretacje wyniku w charakterystyce ksztattu
ziarna.
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Ryec. 4. Rozktad obrobki ziarna kwarcowego wedtug metody graniformametrii mechaniczne;j
Krygowskiego (Gozdzik 1980), wskazujacy na dominujacy udziat ziarna pétgraniastego
Fig. 4. Distribution of quartz grain attrition according to Krygowski's mechanic
graniformametry (Gozdzik 1980), denoting dominant participation of semi-angular particle

Tabela 4. Klasyfikacja ziarn w analizie morfometrycznej Cailleux (za: Gozdzik 1980)
Table 4. Particle classification in Cailleux morphological analyse (Gozdzik 1980)

Grupa morfometryczna Symbol  Charakterystyka: rzezba powierzchni ziarna
Morphometric group Symbol Characteristics: grain surface tread pattern

obtoczone, abrazja mechaniczna

Okragte matowe (rounds-mats)  RM w $rodowisku eolicznym, ospowata rzezba

Obrobione btyszczace

. . EL v-ksztattne i pdtkoliste naciecia
(emoussés-luisants)

Nieobtoczone (non-usés) NU ostrokrawedziste

Stosujac analiz¢ morfologiczng wykonywang na aparacie Morphologi G3,
mozna okresli¢ 24 cechy morfometryczne kazdego ziarna (fot. 5), zatem — jak
sam producent zapewnia (www.malvern.com/morphologi) — nigdy nie mozna
spodziewac si¢ braku wyniku, wykonujac analiz¢ probki.

Podstawowymi zaletami nowej metody sa:

1. Mozliwo$¢ wzigcia pod uwage catej populacji probki (dlugi czas pomiaru
probki).

2. Mozliwo$¢ wyboru wybranego obszaru na szkietku mikroskopu, aby wyniki

byty reprezentacyjne (0szcz¢dno$¢ czasu).

Wszystkie grupy mineralogiczne czastek sg analizowane morfologicznie.

4. Duzy zakres $rednicy ziaren (od 0,5 pm do 10 mm) branych do analizy.

W
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Ryec. 5. Zmiennos$¢ udziatu gtownych typoéw ziarn wedtug metody Cailleux (Gozdzik 1980)
Zastosowano dodatkowo EM — ziarno posrednie, C — ziarno peknigte

Fig. 5. Variability of participation the main types of particles by Cailleux method
(Gozdzik 1980)

EM - indirect particle additionally used, C — cracked particle



ZASTOSOWANIE ANALIZATORA WIELKOSCI | KSZTALTU MORPHOLOGI G3 149

smsz.s«
0,907
0.977
0
- 0.201
0.822
31.524
23.754
66.16
5.00
85.93

Fot. 5. Wybrane parametry przyktadowego ziarna lessu
Phot. 5. Selected parameters of Loess particles

Mozliwos¢ eliminacji przypadkowych czy uszkodzonych ziaren zeskanowa-
nych przez Morphologi G3.

Parametry ziarna badane na analizatorze ksztattu sa porownywalne z morfo-
metrig stosowang przez Blott, Pye (2008) (tab. 5).

Wszystkie wymienione zalety sg powtarzalne poprzez Standardowa Proce-

durg Operacyjng SOP, zapisywane (ryc. 6) oraz mozliwe do udoskonalania
(walidacja).
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Tabela 5. Wybrane cechy morfologiczne ziarna Morphologi G3 oraz cechy wyznaczone
przez Blott, Pye (2008), okreslane jako istotne w badaniach mikromorfometrycznych
Table 5. Selected particle shape characterstics Morphology G3 and to assigneg by Blott,
Pye (2008) qualified as essential in micromorphometric measurements

Wybrana cecha ksztattu

Parametry ksztattu ziarna w:

Parametry ksztattu ziarna

9 wykonywane

ziarna Blott, Pye (2008) .
. . na Morphologi G3
Selected feature of grain Grain shape parameters acc. .
shape o Blott, Pye (2008) Grain shape parameters
P Y on Morphologi G3
Dtugosé Length L
Szerokosé Breadth / Width W
Grubosé S Z-Stacking
Wydtuzenie Plot ratio /L Aspect ratio W/L
Wydtuzenie Elongation (L-/)/(L-S) Elongation 1-W/L

Splaszczenie

Promien

Dtugos¢ najdtuzszej osi

Zaokraglenie

Wypuktosé

Flatness S/L S/I

Longest dimension L

Aschenbrenner (1956)
working Sphericity g

Roundness (angularity)

Perimeter = Axis of minimum
rotational energy

Max. Distance = actual
perimeter

Circularity = 2 x square root
(1r Area)/Perimeter

Convexity = Convex hull
perimeter divided by actual
particle perimeter
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Ryec. 6. Przyktad wynikow analizy jednej probki na aparacie Morphologi G3
Fig. 6. Example of single sample analysis results on Morphologi G3 analyser
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Planowane jest skatalogowanie morfologii roznych typow ziarn w osadach
(SOP) w celu sprawnego okreslania sktadu mechanicznego osadow oraz po serii
testow 1 udoskonalen wiaczenie metody morfologicznej do standardowych ana-
liz sedymentacyjnych.
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