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Rundingsanalyser pd grus- og steinpartikler
— et nyttig hjelpemiddel ved undersgkelser
av lesmassenes genese

LARS OLSEN

Olsen, L. 1983: Roundness analyses on gravel and stone particles — a useful tool in
investigations of the genesis of Quaternary sediments. Norges geol. Unders. 379, 1-20.

A combined method for determination of clast roundness based on a visual estimation
method and the newly defined parameter crushing, provides good and quite detailed
information on the total roundness of a collection of particles. Tests of operator bias and
stability have been carried out to investigate the reliability of this method. The analysing
time and the information value associated with the method have also been taken into
consideration in this study. A set of reference samples and a control sample set are
included for further use. This will make it possible to determine the size of the operator
bias, and to keep this as small as possible.
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Rundingsanalyser er en morfometrisk metode som brukes til & bestemme
rundingsgraden pi partiklene i en jordart. Metoden har i lang tid veere i bruk ved
kartlegging av losmassenes egenskaper og genese (f.eks. Wentworth 1919, 1936
a, b; Jorstad 1955; Reichelt 1961). Rundingsgraden pa partikler er blitt bestemt
i fele eller i laboratorium. Det eksisterer bide visuelle og ikke-visuelle maleme-
toder til rundingsanalyser (Reichelt 1961; Pettijohn 1976).

Operatprfeil, analysetid og informasjonsverdi varierer for de forskjellige run-
dingsmetoder. Ved behandling av et statistisk materiale trengs metoder som er
rimelig raske i anvendelse. Kort analysetid ma likevel ngye veies mot stabilitet og
informasjonsverdi.

I denne artikkelen omtales en spesiell rundingsmetode som bade er hurtig i
anvendelse og forbundet med relativt liten operaterfeil (Olsen 1980, 1983).
Metoden er utviklet fra Reichelts visuelle 4-klasse metode, introdusert i Norge
av Bergersen (1964). Informasjonsverdien i denne utgaven er gkt i forhold til
Reichelts opprinnelige metode. Metoden er mest anvendbar pa grovfraksjonene,
fortrinnsvis grovgrus og steinpartikler.
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Operatarfeilen holdes s liten som mulig ved at det anvendes referanseprover
og kontrollprave under analysene (Fig. 8, 9). Dette gir grunnlaget for utveksling
av data mellom forskjellige brukere. Definisjoner av rundingsklasser og middel-
rundingsgrad er gitt i Olsen (1983), men taes for ordens skyld med her ogsa:

Kantet (K): Overflaten er uregelmessig, og mer enn halvparten
(Angular (A)) av kanter og hjerner er skarpe.

Kantrundet (KR): Over halvparten av hjorner og kanter er slitte, men
(Subrounded (SR)) kantene er enda tydelige. I mer enn halvparten av

hovedhjernene (vanligvis 3—5 stk.) er krumningsra-
dius mindre enn 1/6 av minste hosliggende sidekant.

Rundet (R): Partikkelen er konveks med ovalt eller sirkulaere
(Rounded (R)) omriss i minst ett plan. Kantene sees bare delvis og
overflaten er glatt, men ikke uten uregelmessigheter.
I minst halvparten av hovedhjornene er krumnings-

radius sterre enn 1 /6 av minste hosliggende sidekant.
Partikkelen kan ha bruddsar,

Godt runder (GR): Glatt overflate. Partikkelen er regelmessig konveks
(Well-rounded (WR)) med ovalc eller sirkulzrt omriss 1 minst to plan. Sma
bruddsar kan forekomme.

Definisjonene ovenfor bygger i hovedsak pd Reichelt (1961) og Bergersen (1964,
1970 og 1973), men klassene KR og R er noe modifisert.

Middelrundingsgrad (MR): Klassene K, KR, R og GR gies et nummer hver, hhv,

(Middle roundness 1,2, 3 og 4. Prosentandelen i hver klasse multipliseres

number (MR)) med nummeret pa tilherende klasse. Delproduktene
divideres med 100 og adderes. Resultatet blir et tall
mellom 1 og 4, der 1 og 4 tilsvarer henholdsvis 100%
kantet og 100% godt rundet materiale,

Presentasjon
Under transport og avsetning utsettes klastiske fragmenter for slitasje. Rundings-
graden pd fragmentene eller partiklene avspeiler slitasjehistorien. Prosessene som
inngar i slitasjehistorien kan inndeles i to hovedgrupper:
a) Abrasjonsprosesser
b) Knusingsprosesser

Den totale rundingsgrad pé en partikkel er et resultat av disse prosessenes
varighet, karakter og styrke. En god rundingsmetodikk bgr derfor innebare en
kvalitativ og kvantitativ vurdering av begge prosessgrupper.

Fa eller ingen kjente rundingsmetoder dekker hele det nevnte informasjonsbe-
hovet. Dette skyldes trolig at det er vanskelig 4 finne en noenlunde objektiv milbar
parameter for knusing.

Ved noen problemstillinger er det tilstrekkelig 8 bruke 4 klasser ved rundings-
analyser basert pd visuell vurdering i felt. Reichelts metode har vist seg nyttig i

} Rundingsprosesser
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Fig. {: Eksempler pd rundingsmorfogram etter Reichelt (1961). K = Kantet, KR = Kantrundet,
R = Rundet, og GR = Godt rundet.

Examples of roundness morphograms, after Reichelr (1961). K = Angular (A), KR = Subrounded (SR),
R = Rounded (R), and GR = Well rounded (WR).

denne forbindelse. Ved bruk av hans metode er det mulig & {3 fram karakteristiske
histogrammer eller morfogrammer over rundingsfordelingen for ulike jordarter.
Reichelt (1961) viste dette ved undersgkelser av steinpartikler fra tyske jordarter
(Fig. 1), og Bergersen (1964, 1970, 1973) har vist det samme for norske jordarter.

En svak side ved visuelle halv-subjektive vurderingsmetoder er &penbart
operaterfeilen. Men med noe ovelse kan denne feilen stabilisere seg, og derved
holdes under kontroll.

OPERATOQREFEIL OG STABILITET .

En rekke studentkolleger deltok i 1977 velvilligst i en test av operatorfeil og
personlige feil i tilknytning til et studium av 4-klasse-metoden som ble introdusert
av Reichelt (1961). I alt 24 personer var med i testen (Tabell 1). Testpersonene
ble delt inn i to grupper, grappe A (personer med en del gvelse i rundingsanalyser)
og gruppe B (personer med liten eller ingen evelse i rundingsanalyser). Det ble
benyttet referanseprove (med illustrasjoner) under analysene.

Operatorfeilen er omtrent like stor i gruppe A og gruppe B (Tabell 2, Fig. 2).
Stabiliteten (Fig. 3) er derimot klart bedre i gruppe A enn i gruppe B. Dette
resultatet er statistisk signifikant ved 3% signifikansniva (Tabell 2). Testmetoden
som her er benyttet er «Wilcoxon to-preve test> (Hodges & Lehmann 1970).
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l | Person | Prove 1 | | Prove 2 | |
Pﬁruppe | nre ] K-KR- R-GRIMRy | K- KR - R - GR|MR, |
I I | I | I
| | 1 | 5-15-43-36]3,08]18-18-41-23]2,68}
: | 2 | 2-13-69-16}2,99]15 - 23 - 50 - 12]2,59]
[ | 3 | 10-20-56-14}2,74]21 - 28 - 41 - 10}2,46]
| | 4 | 5-30-57- 8}2,67]20-36-33-11]2,35)
| | 5 | 6-16-53-25}2,97]19 - 24 -39 - 18]2,56]
| A | 6 | 8-21-51-20]2,8]16 - 32 - 38 - 14}2,50)
| | 7 | 4-19-54-23}2,96]18 - 27 -39 - 16]2,53]
[ | 8 | 1-24-45-30]3,04]17 - 29 - 32 -22}2,59])
| | 9 | 2-36-45-17]2,77]16 - 31 - 40 - 13]2,50]
| | 10 | 3-17-61-19]2,96]14 - 23 - 44 - 19]2,68]
| | 11 ] 7-34-47-12]2,64]16 -40 -36 - 8]2,36]
| | 12 | 4-24-5-18]2,86]19 - 21 -19 - 11)2,52]
| | 13 | 5-18-57-20]2,92]11 - 28 - 51 - 10]2,60]
| | 14 | 9-22-51-18]2,8]13 - 29 - 46 - 12]2,57]
| | 15 | 1-2-5-21]2,93]11 -25-55- 9]2,62]|
| | 16 | 7-23-47-23]2,86]16 - 29 - 38 - 17)2,56]|
| | 17 | 1-24-52-23]2,97]11 - 33 - 43 - 13]2,58]
| B | 18 | 8-20-38-34]2,98]20 - 32 - 28 - 20]2,48]
| | 19 | 8-26-43-23]2,81]15 - 25 - 44 - 16] 2,61
| | 20 | 10-17-43-30]2,93]14 -26 - 34 -26]2,72]
| | 22 | 2-15-49-34]3,15]13 - 28 - 40 - 192,65
| | 22 | 5-30-5 - 9]2,69]15 - 25 - 46 - 14]2,59]
| | 23 ] 13-34-30-23]2,63]30-238-20-12]2,14]
| | 24 ]| 1-17 -51-31]3,12]12 -38 - 35 - 15]2,53]

| { Gjennomsnittlig | Standardavvik |
| Preve |  MR-verdi | (d)

| 1 2,89 | 0,142

| 2 2,54 | 0,123

Tabell 1: Test av operatarfeil og personlig feil ved rundingsanalyser. Gruppe A
Gruppe B = uovde personer. MRj = middelrundingsgrad for preve nr. j (j = 1,2).

Test of operator bias and personal bias associated with voundness analyses. 'Gruppe A’ and 'Gruppe B'
refer to persons with and without experience in roundness analysis, respectively. MRj = middle roundness
number for sample ('prove’) no. j (f = 1, 2). The standard deviation of the mean MR-value for each sample
is indicated.

= gvde personer.
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| | Person|] | _Operaterfeil | Personlig feil |
| Gruppe | nr. | Rang.nr.|Preve 1] Prove 2] Stabilitet | Feil % |
| I I I I I I
| | 1 | 5 |1,0654 |1,0559 | 1,009 | 0,9 |
| | 2 | 7 | 1,0342 |1,0205 | 1.013 | 1,3 |
| | 3 | 2 |0,9478 |o0,9456 | 1,002 | 0,2 |
| | 4 | 1 |0,9270 Jo,9259 | 1,001 | 0,1 |
| | 5 | 11,5 |1,0273 |1,0087 | 1,018 | 1,8 |
| A | 6 | 4 |0,9789 |0,9850 | 0,994 | 0,6 |
| I 7 | 14 | 1,0239 Jo,9968 | 1,027 | 2,7 |
| Il 8 | 16 | 1,0515 ]J1,0205 | 1,030 | 3,0 |
| | 9 | 15 |0,9581 Jo0,9850 | 0,973 | 2,7 |
| | 10 | 17 |1,0239 J1,0559 | 0,970 | 3,0 |
| | 11 | 11,5 ]0,9132 10,9299 | 0,982 | 1,8 |
| | 12 | 3 10,9893 ]0,9929 | 0,996 | 0,4 |
| | 13 | 8 [1,0100 J1,0244 | 0,98 | 1,4 |
| | 1 | 9 |0,9962 J1,0126 | 0,984 | 1,6 |
| | 15 | 11,5 |]1,0135 [1,0323 | 0,982 | 1,8 |
| | 16 | 11,5 ]0,9893 |J1,0087 | 1,018 | 1,8 |
| | 17 | 6 | 1,0273 J1,0165 | 1,001 | 1,1 |
| B | 18 | 21 |1,0308 Jo0,9771 | 1,055 | 5,5 |
| | 19 | 20 |n,9720 |1,0284 | 0,945 | 5,5 |
| | 20 | 19 |1,0135 J1,0717 | 0,946 | 5,4 |
| | 21 | 18 |1,0896 |1,0441 | 1,044 | 4,4 |
| | 22 | 24 |0,9305 f1,0205 | 0,912 | 8,8 |
| | 23 | 22 |0,9097 {o0,8432 | 1,079 | 7,9 |
| |24 | 23 | 1,0792 J0,9968 | 1,083 | 8,3 |

| Giennomsnittlig feil ("50%-| Statistisk test av forskjell i feil-%
| spredning") | for gruppe A og B
] | | utslag ved |

| Gruppd Feil-% ] MR = 2,60 |

Signifikansnivd

A 1,65 | 2,56-2,64 |
B | 4,15 | 2,49-2,71 |

<

3%

|
I
I
|
|
I

Tabell 2: Test av operatorfeil og personlig feil ved rundingsanalyser. Middelrundingsgrad (MR) er
dividert med gjennomsnittlig MR-verdi for alle operatarene. Forholdstallet stdr oppfert for hver

operater og for hver prove.
8 P

Test of operator bias and personal bias associated wirh roundness analyses. The middle roundness number
(MR) is divided by the mean MR-value for all the operators. The ratios are indicated for each operator
and each sample. Probable ervors, ie. the 50%-deviations, are used ro determine stabiliry differences

between groups A and B.
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Fig. 2: Operaterfeil for 24 personer ved analyse av to grus- og steinprover (Tabell 1 og 2). Fig. 2a
viser operatorfeil med hensyn til middelrundingsgrad (MR). Begge prover er medregnet i
diagrammet. Fig. 2b viser variasjonsbredde og middelverdi for den enkelte rundingsklasse, for hver
prove og for hver test-gruppe.

Operator bias of 24 persons during the analysis of two gravel and stone samples (Tables 1 and 2). Fig.
2a shows operator bias with regard to the middle roundness number (MR). Both samples are included
in the diagram. Fig. 2b shows the variation and mean for each separate roundness class for each sample,
and for each test group.
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Fig. 3: Stabilitet ved rundingsanaly-
ser basert pa testresultatene i Tabell
1 og 2. Stabiliteten for hver operatar
er beregnet som et forholdstall mel-
lom avviket fra gjennomsnicelig
middelrundingsgrad for henholdsvis
prove 1 og 2.

Stability of roundness analyses based
on the test results in Tables 1 and 2,
The stability for each operator is de-
termined as a vatio between the devia-
tion from the mean middle roundness
number for sample 1 and 2, respecti-
vely.
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For 4 f en anelse av starrelsen pa operaterfeil ndr referansepreve og illustrasjoner
ikke er benyttet, er det utfarc 2 tester:

1)

(i)

Tre proveserier 4 8—9 praver er analysert i henholdsvis 1969, 1971 og 1974
av operater 1. Pravene fra alle tre serier er deretter reanalysert, alle pd en gang,
av operator [1 i 1977. Ettersom operater IT har utfert alle analysene samtidig,
regnes hans vurderinger av klassegrensene for 8 ha vert tilnermet konstante.
Dette gir et grunnlag for 4 teste eventuelle stabilitetsendringer over tid for
operater 1. Variasjonen i differansen mellom operatarenes klassestarrelser er
Beregnet for hver av de tre prgveseriene. Formlene:
X + Xy MR,
F(x) = —2 og F(IMR) = 2,6 -

MRy

der x betyr K, KR, R eller GR, og indeksene I og II stér for analyseresultat
for operater I og II, er benyttet under testen. Faktoren 2,6 er en valgt
normeringsfaktor.
Et 50-talls egne prover er forst analysert i 1975 og deretter reanalyserci 1977,
Stabilitetsforholdene er vurdert ut fra 3 serier 4 7 prover som er analysert med
3 uker mellom hver proveserie i 1975, deretter analysert alle under ett i 1977.
Beregningene er gjort pd samme mate som beskrevet under punkt (i).
Indeksene I og II henspeiler denne gang pé telleomgang I (= 1975) og Il (=
1977).

Resultatene fra disse to testene viser at stabiliteten bedres med gkende erfaring
(Fig. 4), operaterfeilen stabiliseres og operatorfeilkorreksjoner kan derfor syste-
matiseres. Dette skaper grunnlaget for utveksling av rundingsdata mellom ulike
brukere. Uten nedvendige operatorfeil-korreksjoner reduseres nytteverdien av
resultatene fra rundingsanalyser betraktelig, noe som gér klart fram av ferstnevnte
testresultater (Fig. 2).
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Fig. 4: Presisjonsforbedring over tid med hensyn til bestemmelse av klassegrensene K /KR, KR /R
og R /GR, og derved stabilitetsforbedring av starrelsen pd rundingsklassene. Standardavviker (i %)
er vist for funksjonen F(x) der x = K, KR, GR eller MR, og F(x) er som definert i teksten. Fig. 4a
er basert pi tre proveserier analysert av operater I i henholdsvis 1969, 1971 og 1974, og deretter
reanalysert av operater 11, alle p4 en gang, i 1977. Fig. 4b er basert pé tre proveserier som er analysert
med tre uker mellom hver serie i 1975, deretter analysert samtidig i 1977.
Improvement of precision with time with regard to determination of the class-limits A[SR, SR/R and
R/WR, and, in consequence of this, improvement of stability of the size of the roundness classes. The
standard deviation (in percent) is shown for the funciions F(x) and F(MR) where:
X+ Xy MR,

F(x) = ~———— and F(MR) = 2,6

2 MR,

and wherve x = A, SR, R or WR, and the indices I and I refer to results of analyses for operator I and
II, respectively. Fig. 4a is based on three series of samples analyzed by operator I during 1969, 1971
and 1974, respectively, and then ve-analyzed by operator 1I, all at the same time, in 1977. Fig. 4b is
based on three series of samples analyzed at intervals of three weeks during 1975, and then re-analyzed
simultaneously in 1977. The indices 1 and I refer to results from analyses carvied out in 1975 and 1977,
respectively.

PARAMETER FOR KNUSE-EFFEKT
Reichelts 4 klasser gir liten informasjon om knusingsprosessene i slitasjehistorien.
Det er derfor nedvendig & utvide metoden slik at ogsa andel <knuste> partikler
eller partikler med bruddsoner kvantifiseres.

Til dette formal er parameteren Anusning (crushing) definert (Olsen 1979,
1983).

Knusning (Kn): Med knusning forstdes %-andel av rundet (R) og godt rundet (GR)
materiale som har bruddsoner med skarpkantete til svakt kantrundete begrens-
ninger, Minst en bruddsone pa partikkelen utgjor 5% av overflaten (péd denne
maten unngas vanligvis bruddsir som skyldes lesnete enkeltkorn eller enkelckrys-
taller).

Knusingsparameteren er tatt i bruk ved rundingsanalyser pa flere hundre prover
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| | i Kn | Operaterfeil: Xi,i/Xi ] Personlig feil |
| Gruppd Persor] Prove 1] Prove 2| Preve 1 | Preve 2 | Stabilitet | Feil-%]|
| | | | | | ] | |
| | 1 ) 22 | 3,5 | 0,95 | 1,123 | 1,164 | 16,4 |
| | 2 |17 | 36 | 0,746 | 1,108 | 1,485 | 48,5 |
| A~ | 3 | 17,5 | 33 | 0,768 | 1,015 | 1,322 | 32,2 |
| | 4 ) 17,1 | 33,5 | 0,75 | 1,062 | 1,416 | 41,6 |
| | 5 1 - 13 | - | 1,008 | - -1
1 | 6 | 27,4 | 37,3 | 1,202 | 1,148 | 0,95 | 4,5 |
| | 7 | 27,5 ] 32,8 | 1,206 | 1,009 | 0,837 | 16,3 |
] | 8 | 27,8 | 25 | 1,219 | 0,769 | 0,631 | 36,9 |
i 8 1 9 |32 | 30,4 | 1,404 | 0,935 | 0,666 | 33,4 |
| | 10 | 28,8 | 35 | 1,263 | 1,077 | 0,853 | 74,7 |
| | 11 | 8,2 | 22 | 0,360 | 0,677 | 1,881 | 88,1 |
| | 12 | 30,6 | 37,5 | 1,342 | 1,154 | 0,860 | 14,0 |
| | 13 | 18,2 ] 26,2 | 0,798 ]| 0,806 | 1,010 | 1,0 |

| | Giennomsnittlig | Standard- | | Sannsynlig feil |

| Preve nr. | kKn-verdi: Xj (%) ]avvik (o) ] Xi t 10] ("50%-spredning") |

| | | | | |

| 1 | 22.9 | 6,95 | 75% | 17,5 - 28 |

| 2 | 32,5 | 4,8 | 77% | 29 - 36 |

Testresultat ndr bare personer med evelse regnes med (person 1-4;
k = 1,4):

| | Operaterfeil: Xi,j/Xj] Personlig feil |
| Person] Prove 1] Prove 2 | Stabilitet | Feil-% ]Utslag ved ]
| | I | Xy/ %o | | Kkn =257 |
| | | | ] | |
| v | 0,95 | 0,93 | 1,000 | 0,9 |]24,8-25,2 |
| 2 | 0,92 | 0,98 | 1,060 | 6,1 ]23,5-26,5 |
| 3 | 0,924 | 1,029 | 1,107 | 10,7 |]22,3-27,7 |
| 4 | 1,19 | 1,083 | 1,146 | 14,6 ]21,3-28,7 |

Tabell 3: Test av operatorfeil og personlig feil ved rundingsanalyser. Knusning (Kn). Gruppe A =
ovde personer. Gruppe B = ugvde personer. Xi, j = Kn for person nr. i og preve nr. j; i = 1, 13
ogj = 1,2. Xj = gjennomsnittlig Kn-verdi for prove nr. j.

Test of operator bias and personal bias associated with voundness analyses. Crushing ('Kn’, i.e. Cr). Xi,
7 ¥ Cr for operator no. i sample no. §; i = 1,13, and j = 1,2. Xj = mean Cr-value for sample no. §.
Standard deviation and probable ervor are indicated for each sample.
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Fig. 5: Middelverdi % 1 standardavvik og sannsynlig feil ved en test av parameteren Knusning (Kn).
Testresultatene er gite i Tabell 3. Fig. 5a viser stabilitet og Fig. 5b viser operatarfeil for henholdsvis
gruppe A og B.

Mean t standard deviation and probable ervor (50%-deviation) during a test of the parameter’crushing’
(Cr). The results are given in Table 3. Fig. 5a shows the stability and Fig. 5b the operator bias for groups
A and B, respectively.

tatt 1 hovedsak fra glasigene jordarter og fluviale materiale vesentlig fra Gausdals-
og Gudbrandsdals-omradet.

Operatorfeil og stabilitet tilknyttet knusningsbestemmelser er anslétt i en test
med 13 testpersoner (Tabell 3). Det ble benyttet samme prover som ved testen
av Reichelts metode (jfr. test med 24 deltakere, omealt tidligere).

Stabiliteten okes dpenbart med ovelse (Fig. 5a). Dette har innvitkning pa
operatprfeilen som minskes noe med evelse (Fig. Sb).

Basert pa test-resultatene ser det ut til at knusings-parameteren kan brukes fritt
for personer med noe @velse i rundingsanalyser (Tabell 3).

Analysetiden for den kombinerte rundingsmetode — Reichelts metode med
beregning av middelrunding (MR) samt beregning av knusning (Kn) — er registrert
under operaterfeil-testene. Snittet ligger p& rundt 30 minutter pr. analyse.

MR-KN DIAGRAM

Middelrundingsgrad (MR) og Knusning (Kn) kvantifiserer resultatet av henholds-
vis abrasjonsprosessene og knusingsprosessene. Den totale rundingsgrad framkom-
mer ved vekselvirkning og samvirkning mellom prosessene. Det faller derfor
naturlig & framstille MR- og Kn-verdiene i et vanlig xy-diagram. Et plottepunkt
for en analyse i et slikt MR-Kn diagram gir en enkel informasjon om den totale
rundingsgrad for et provemateriale.
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Fig. 6: MR-Kn diagram med ka- MR-Kn DIAGRAM MED KARAKTERISTISKE
rakeeristiske omréader for ulike jor- OMRADER FOR ULIKE JORDARTER
darter.

— A: Jordarter produsert ved ras- 75%
aktivitet og forvitring. — B: Mor-
ene. — C: Morene med retranspor-
terte tidligere rundete partikler,
Korttransport glasifluviale (eller
fluvialt) materiale derivert fra
morene med mange rundete og
knuste partikler kan ogsa opptre i
dette omradet. — D: Glasifluviale
materiale. Korttransportert flu-
vialt materiale og lite moden
strandgrus kan ogsd opptre her,
forstnevnte i nedre del av feltet (Kn
< 15%). — E: Glasifluvialt mate-
riale og strandgrus. — F: Glasiflu-
vialt materiale, strandgrus og flu- 5%
viale materiale.

MR~Cr diagram with rypical areas
for different sediments. — A: Sedi-
ments produced by landslides, mud-
flows or weathering processes. — B:
Till. — C: Till with retransported
earlier rounded particles. Shori- , i
transported glacifluvial (or fluvial) 1 2 3 7
material derived from till with

bighly rounded and crushed particles MIDDELRUNDINGSGRAD (MR)

may also appear in this field. — D:

Glacifluvial material. Short-transported fluvial material and poorly mature strandgravels may also
appear here, the former mostly in the lower part of the field. — E: Glacifluvial material and strandgravels.
— F: Glacifluvial material, strandgravels and fluvial material.
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I et MR-Kn diagram er det mulig & skille ut karakteristiske omréder for
grov-partikler fra ulike jordarter (Fig. 6).

Variasjonsomradet for morenematerialet er best undersgkt. Mindre enn 2% av
ca. 250 analyser fra ulike morenematerialer faller utenfor omride B og C i
diagrammet.

Hoay knusning er karakteristisk i forbindelse med glasialtransport og massebe-
vegelse, og favoriseres av sterk frostaktivitet (Olsen 1979, 1983). Lav knusning
forbindes med rolige stramforhold under vanntransport, men kan ogsa forekomme
under glasialtransport. Nedknusingen av bergarter er liten ved englasial transport
sammenlignet med basaltransport. Hovedarsaken til dette antas & vaere at
partiklene kolliderer i langt mindre grad englasialt enn ved basis av isen
(Dreimanis 1976). Til og med myke bergarter kan overleve lang englasial
transport.

Olsen (1979) har vist at et hoyt pelitt-innhold (<C0,063 mm) i morenemate-
riale favoriserer lav knusning. Dette tilsier at ved hey finstoff (pelitt) — produksjon
under glasial materialeransport dominerer abrasjonsprosessene over knusingspro-
sessene (Haldorsen 1981).
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5% Fig. 7: Dominansen av ca, 200

prever fra 1) basalmorene, 2) ab-
lasjonsmorene og basalmorene fra
isavsmeltingstiden, og 3) basal-
morenene tolket som produkt fra
i hovedsak englasial transport,
faller innenfor henholdsvis sone
L II og III.

The majority of about 200 samples
from 1) basal till, 2) ablation till
and basal till from the deglaciation
period, and 3) basal till thought to
be a product from mainly englacial
transport, plot inside zones I 1l and
11, respectively.

50% -+ - - -

KNUSNING {Kn)
Crushing (Cr)

25%

T

. i
1 2 3 4

MIDDELRUNDINGSGRAD (MR}
Middle Roundness Number (MR)

MR-KN VERDIER OG ENERGIMILJ@
Det eksisterer etter alt & demme en proporsjonalitec mellom knusingen og
energiforholdene i et avsetningsmiljg (Olsen 1979).

Energimiljget avhenger av transportmaten. Ved vanntransport heves energini-
vaet ndr vannhastigheten sker. Okende brebevegelseshastighet hever energinivdet
ved glasialtransport. Energinivaet ligger vanligvis langt heyere, og knusingspro-
sessene er mer intensive ved basaltransport, enn ved englasial cransport (Dreimanis
1976). Ved supraglasial transport er knusingen ofte mer intensiv enn ved
basaltransport (Drake 1971).

Dette betyr at man trolig kan differensiere ytterligere i MR-Kn diagrammet
(Fig. 7). Det vil si, lage grupperinger eller finne karakteristiske omrider for
materiale fra f.eks. vifter, deltaer, eskere, slukiser, kames, basalmorener, rand-
mortener eller avsmeltingsmorener av ulike typer.

Sammendrag

Et hoyt antall rundingsklasser gir den mest omfattende informasjon om rundings-
graden pa en partikkelmengde. Informasjonen kan imidlertid lett bli falsk hvis
ikke presisjonen under analysene er tilstrekkelig hay. Hay presisjon ved inndeling
i mange klasser medferer lang analysetid.

Med tanke pa undersgkelser av et omfattende materiale vil analysetiden vaere
en viktig faktor som ma vurderes ved valg av rundingsmetode. Mest gunstig vil
det veere om det finnes metoder der kort analysetid er parret med liten operatorfeil
og hey informasjonsverdi.

En utvidet variant av Reichelts visuelle 4-klasse metode viser seg & ha en gunstig
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balanse mellom operaterfeil, analysetid og informasjonsverdi. Det er utfert tester
av operatorfeil og stabilitet der erfaringens rolle for analyseresultatene klart
kommer fram (Tabell 1, 2 og 3). Stabiliteten bedres betraktelig ved okende
erfaring (Fig. 3 og 4).

Reichelts metode gir god informasjon om abrasjonsprosessene i slitasjehistorien.
Knusingsprosessene gies det liten eller ingen informasjon om. For & bedre dette
forholdet er parameteren Anusning definert, testet og anvendt.

Den kombinerte rundingsmetoden (Olsen 1979, 1983) som pé denne miten
er bygget opp, gir resultater med informasjon om den totale rundingsgraden for et
provemateriale. Et enkelt plot i et middelrundingsgradknusnings diagram (MR-
Kn diagram), Fig. 6, kan vaere nok for 4 si hvilken jordart provematerialet er tatt
fra. Dette er vist for draye 400 praver fra ulike jordarter (Olsen 1979).

Energiniviet i et avsetningsmilje vil i noen tilfeller bli avspeilet i Kn-verdien
(Olsen 1979). Bruk av MR-Kn verdier gir derfor muligheter for en rikere
differensiering i jordartstyper enn det som er gjort tidligere med basis i rundings-
analyser.

Til slutt er det tart med en referanseprove og en kontrollpreve for framtidig bruk
(Fig. 8, 9). Disse vil gjore det mulig & bestemme storrelsen pd operatorfeilen, og
samtidig holde denne s& liten som mulig.

Summary _

To obtain the widest possible information on the roundness of particles in
Quaternary sediments, a large number of roundness classes is required. The
information, however, may quite easily be false if the precision is not high enough.
The high precision associated with subdivision into a large number of classes
involves a long analysing time per analysis; and the investigation of a large number
of samples also takes a long time. The choice of rounding method will consequently
depend to a certain degree on the analysing time per analysis. The most favourable
situation and method will, therefore, be that characterized by short analysing time
together with small operator bias and high information value.

With these factors in mind, a combined rounding method has been developed
from Reichelt’s (1961) visual estimation method with 4 roundness classes
supported by a newly defined parameter 'crushing’ (Olsen 1979, 1980, 1983).
This combined method is shown to strike a favourable balance between operatot
bias, analysing time and information value. Tests of operator bias and stability
(bias on account of personal errors) have been carried out, the results of which have
shown (Tables 1, 2 & 3, and Figs. 2, 3, 4, 5a & 5b) that experience is an important
and critical factor in visual estimation methods.

The combined rounding method provides information on the total roundness
of the analysed particles in a sample. As the stability gradually improves with
experience, it is possible to correct systematically for operator bias when the
stability has reached an estimated critical minimum value. This minimum value
will probably be attained after some 10—20 analyses have been carried out. In
a diagram where middle roundness number (MR) is plotted against the crushing
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Fig. 8: Referanseprove. Fire gruspamkler i hver av rundingsklassene K, KR, R og GR.
Reference sample set. Four gravel particles in each of the roundness classes A, SR, R and WR.



Qev 9
S
XX
VQ P

Ve

Fig. 9: Kontrollprave. Ett hundre gruspartikler som kan fordeles over rundingsklassene K, KR, R
og GR, for en analyseserie settes i gang. Standardfordeling (forslag):

16 (K) — 35 (KR) — 42 (R) — 7 (GR) = 100%; MR = 2,40.

Control sample set. One hundred gravel particles which have been separated into the roundness classes
A, SR, R and WR, before a sequence of analyses is carried ont. Standard distribution (proposal):

16 (A) — 35 (SR) — 42 (R) — 7 (WR) = 100%; MR = 2,40.
















20 LARS OLSEN

(Cr) index, it is possible in some cases to differentiate between samples from
different types of sediments (Fig. 6; also Olsen 1983).

The energy conditions in any particular depositional milieu will sometimes be
reflected in the Cr-value (Figs. 6, 7). Consequently, by using MR-Cr values it is
possible to differentiate between types of sediments much more easily than has
hitherto been the case based on roundness analyses.

To make it possible to correct systematically for operator bias, and to keep this
as small as possible, a reference sample set and a control sample set are included
as Figs. 8 and 9.

Etterord — Forfatteren ensker 4 rette en takk til Ole Fredrik Bergersen for hovedfagsveiledning, til
Bjern Bergstrem som har lest kritisk gjennom manuskriptet, og David Roberts som har hjulpet til
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