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金沙江巧家段冲积物动态图像法粒度特征研究
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内容提要： 图像法作为国际地科联唯一推荐的粒度分析方法，长期受制于样本量不足的问题。 基于新型快速成

像和处理技术的动态图像法可在短时间内为样品建立海量颗粒的粒度粒形数据库，为天然沉积物粒度特征的直观

表达开辟了广阔前景。 本文以金沙江巧家段右岸支沟冲积扇沉积物为研究对象，对 ４ 个沉积剖面 ２０ 个样品进行动

态图像粒度分析，建立样品颗粒图像数据库，计算颗粒 ６ 种粒径，包括等效投影圆面积径（等积径），弗雷德（Ｆｅｒｅｔ）径
三种（最大、最小和均值）以及最小外接矩形径两种（最大和最小）等，并与激光（衍射 ／散射）法测试结果进行对比。
结果表明： ① 图像法所获 ６ 种粒径的中值粒径和均值粒径均较激光法粗，分选性较激光法优。 ② 消除量程差异后

的对比结果表明，激光法所测均值粒径仅为真实均值粒径（图像法结果）的 ３ ／ １０ ～ １ ／ ２ 左右（差值为 ０􀆰 ６８ ～ １􀆰 ７８φ）；
这种偏离可能与天然沉积物的多矿物属性和不规则性有关。 ③ 两种测试方法所获结果均能反映相同的剖面沉积物

粒度相对变化趋势，在传统的沉积环境判别准则下均能反映基本一致的动力条件和堆积环境。 这些认识为图像法

粒度分析技术的应用和推广提供了技术支撑和解释依据。
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　 　 沉积物是物源、风化、剥蚀、搬运和堆积过程的

信息载体（Ｍｃｃａｖｅ ｅｔ ａｌ．，１９９１； 康艳蕊等，２０１４），其
粒度分布特征是判别沉积环境及动力条件的重要依

据（朱筱敏，２００７； 胡凡根等，２０１２），迄今已有上百

年的研究历史（Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。 多数粒度分

析方法（如激光散射法，沉降法等）所测粒径为与所

测颗粒的某种物理特性等同的球体直径（即等效粒

径） （Ａｌｌｅｎ，１９９７； Ｍｅｒｋｕｓ，２００９）；而图像法与此不

同，是基于颗粒几何形状的逐个测量，直观表达颗粒

的形状和大小，是 ＩＵＧＳ—ＣＯＳ（国际地科联沉积委

员会）认定的检验和评估其它粒度分析方法的可靠

标准（Ｍｃｃａｖｅ ｅｔ ａｌ．，１９９１； 李德文等，２０１５）。 早期

图像法主要通过显微镜获取颗粒图像和粒度粒形信

息（Ｋｅｎｎｅｄｙ ｅｔ ａｌ．，１９９１； 康艳蕊等，２０１４），存在耗

时长、样本量少、误差大等缺点，应用有限。 新发展

的动态图像法基于动态图像高速采集和数字处理技

术，可在短时间内（几十秒至几分钟内）获取海量

（可达上亿颗粒几十种参数）颗粒的图像信息（李德

文等，２０１５），测试范围 １ ～ ３０００ μｍ，彻底突破了测

试速度、样本量等方面的局限。 大量颗粒形状信息

的多角度获取，从统计的角度保证了样品形状信息

的代表性和客观性。 湿法和干法两套进样系统也兼

顾了不同沉积条件下的样品。 作为一种测试原理与

传统粒度分析方法完全不同的分析手段，图像法粒

度分析的特点及其与传统粒度分析方法的异同，目
前尚缺乏深入研究。 本文通过对金沙江巧家段已知

沉积环境的天然沉积物的图像法粒度分析，并与目

前流行的激光法进行对比，旨在探讨图像法与传统

粒度分析方法的异同及其在环境重建中的适用性，
为图像法在沉积粒度分析中的应用提供技术支撑和

解释依据。

１　 区域地质与地理特征

金沙江巧家段位于大凉山块体东南缘，区域断

裂主要有小江断裂、则木河断裂、莲峰断裂和峨边－
金阳断裂等。 区内水系以金沙江干支流为主，巧家

段自小江汇口以下整体流向北东，构成川滇两省界

河。 干支流深切导致强烈的地形起伏。 谷地常年炎

热，雨季集中在 ６～８ 月。 区内地层从前寒武系至第

四系均有出露。 第四纪沉积以冲洪积物为主，沿干



流和大型支流以阶地和冲积扇的形式分布。 沿江阶

地大多低于 ８００ｍ（李郎平等，２００９），保存较好，主
要由砂砾石层构成，砾石成分多样，指示其来源复

杂。 更高阶地堆积中砾石普遍强烈风化，砾石岩性

成分较单一（李郎平等，２００９） 。 除小江、牛栏江等

较大支流外，一般小型支沟多以陡峻的坡降汇入干

流，在干支流交汇处形成堆积体。

图 １ 金沙江巧家段研究剖面位置分布图（据昭通幅 １ ∶ ２０ 万地质图修改）： （ａ）区域地理特征；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ， ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｄｒａｗ
ｆｒｏｍ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａ ａｔ ｓｃａｌｅ １ ∶ ２０００００， ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ）：

（ａ） Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ； （ｂ） Ａ ｌｏｃａｌ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍａｐ
Ｑ—第四系冲积层； Ｏ—奥陶系砂岩、白云岩； —寒武系白云岩、砂岩； Ｚ—震旦系白云岩； Ｃｈ—长城系千枚岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｌｌｕｖｉｕｍ； Ｏ—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｄｏｌｏｍｉｔｅ； —Ｃａｍｂｒｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；
Ｚ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ； Ｃｈ—ｐｈｙｌｌｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

本文所研究的 ４ 个沉积剖面均位于金沙江右岸

即云南境内（图 １ａ），大致介于巧家县老街至牛栏江

汇口之间。 老街台地位于牛栏江汇口上游约 ９ｋｍ
处，所在台地台面宽缓，高出金沙江谷地约 ４００ｍ，从
其规模、形态和地貌配置判断，其主体发育应与现今

对岸对坪附近的支流入汇有关。 研究剖面 Ｌ１、Ｌ２
和 Ｌ３ 位于老街台地东北侧（图 １ｂ）。 其中 Ｌ１ 和 Ｌ２
位于老街台地前缘顶部和中部；Ｌ３ 位于老街台地东

侧小型冲沟入汇金沙江处。 剖面 Ｌ４ 位于牛栏江汇

口与老街之间的小支流（小牛栏江）入汇金沙江处

（图 １ｂ）。 根据剖面所在地貌部位和剖面堆积物结

构构造特征，认为其形成于坡降突然减小、水流速度

迅速降低进而导致沉积物快速沉降的水动力环境，
为典型的支沟型冲积扇（Ｈａｒｖｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００５ ）沉积

物。

２　 材料与方法

２．１　 剖面特征与样点分布

剖面为工程开挖断面或天然冲沟侧壁。 野外采

样时优先选择坡面近直立，地层出露清楚的断面。
采样前先将剖面表层清理干净，再据颜色、结构和构

造特征进行分层和采样。 单个样品采样时尽量沿层

面方向在同一层内采集，以降低地层纵向变化对测

试结果的影响。
位于老街台地前缘顶部的 Ｌ１ 剖面，出露厚度约

１􀆰 ８ｍ。 剖面自下而上具有水平层理，上下两部分颜

色明显不同。 样品 Ｌ１⁃１ 和 Ｌ１⁃２ 分别采自上部浅黄

色砂层和下部红褐色砂层。 Ｌ２ 剖面出露在自老街

至江边的公路里侧，剖面厚约 ２􀆰 １ ｍ，根据沉积物粒

度大小可分为三部分：上部为细砂层，偶见砾石，厚
约 １􀆰 １ ｍ；中部为细砾堆积，厚约 ０􀆰 ４ ｍ；下部为中粗

砾石堆积，最粗者长轴可达到 ４５ ｃｍ，厚约 ０􀆰 ６ ｍ；样
品 Ｌ２ 采自上部细砂层。 Ｌ３ 剖面出露于老街东侧金

沙江右岸小支沟汇入金沙江处，为下切支沟左岸出

露的天然剖面。 剖面出露地层厚度约 ４􀆰 ８ ｍ，剖面

大致可分三部分。 上部厚约 １􀆰 ８ ｍ，为正粒序堆积

旋回，自下而上从砾石到粗砂；中部厚约 １􀆰 ６ ｍ，粒
度较细，自下而上由黄绿色粗粉砂，极细砂，土黄色
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极细砂，灰白色极细砂构成，层理发育；下部砾石堆

积厚约 １􀆰 ３ ｍ，也为向上变细的正粒序旋回。 根据

粒度特征，１０ 个样品（Ｌ３⁃１ 至 Ｌ３⁃１０） 分层采自剖面

中部深度 ３􀆰 ３５～４􀆰 １５ ｍ 处。 Ｌ４ 剖面位于牛栏江汇

口与老街之间，为小牛栏江入汇金沙江形成的支沟

冲积扇体。 出露剖面下部为中粗砾堆积，无层理；中
部自下而上由浅黄色粗粉砂和黄绿色细粉砂构成，
整体倾斜约 ２５°，内部层理不发育，解释为快速堆

积；上部砂砾堆积层中可见斜层理。 在剖面中部垂

直于斜层理方向等间距采样 ７ 个（Ｌ４⁃１ 至 Ｌ４⁃１０）。
本研究共采集样品 ２０ 个（图 ２）。

图 ２ 金沙江巧家段冲积物研究剖面沉积特征（方框内为采样区域）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ， ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

（ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｂｙ ｂｏｘｅｓ）

２．２　 样品前处理与测试条件

为便于对比，样品前处理过程力求简单。 取

０􀆰 ５～０􀆰 ８ ｇ 风干样品放入 ２５０ ｍＬ 烧杯；加适量水浸

泡搅拌，加满水盖上表面皿静置 ２４ ｈ 以上；用 １０００
ｍＬ 烧杯移去样品烧杯中的溶液备测。

动态图像法所用仪器为 Ｓｙｍａｔｅｃ 公司 ＱＩＣＰＩＣ
图像分析仪，采用湿法进样单元和 Ｍ３ 镜头（量程 １
～３５０ μｍ）测试。 系统超声时间设为 ６０ ｓ，以保证在

测量前对样品进行适度的物理分散。 单个样品检测

出颗粒约 ４０００ ～ ９０００ 万个左右。 激光法采用

Ｓｙｍａｎｔｅｃ 公司的 ＨＥＬＯＳ 激光粒度仪，重复性误差小

于 １％，湿法进样，选用镜头 Ｒ１ 和 Ｒ４（量程分别为

０􀆰 １８～３５ μｍ、１􀆰 ８ ～ ３５０ μｍ）联合测试。 密度设定

２􀆰 ６５， Ｈｅｙｗｏｏｄ 形状因子设定为 １。 每个样品测量

两次，取两次测量的平均值进行后续的计算。
２．３　 数据处理

基于 ＷＩＮＤＯＸ 系统为动态图像法建立的样品

颗粒数据库，分别计算每个颗粒图像的 ６ 种粒径，在

此基础上分别计算六种图像法粒径的体积粒度分布

特征和统计特征。 图像法 ６ 种粒径定义 （ Ａｌｌｅｎ，
１９９７； Ｍｅｒｋｕｓ，２００９）如下：

等积径（ＤＥ）定义为与颗粒投影面积相等的圆

的直径。
弗雷德径（Ｆｅｒｅｔ 径）为位于颗粒两侧并与颗粒

边缘相切的两条平行线之间的距离。 其中平均

Ｆｅｒｅｔ 径（ＤＦ１） 为平行线在 ０ ～ １８０°之间旋转所获该

颗粒 Ｆｅｒｅｔ 径的平均值；最大 Ｆｅｒｅｔ 径（ＤＦ２）为平行

线在 ０～１８０°之间旋转时所获该颗粒 Ｆｅｒｅｔ 径的最大

值；最小 Ｆｅｒｅｔ 径（ＤＦ３） 为平行线在 ０ ～ １８０°之间旋

转所获该颗粒 Ｆｅｒｅｔ 径的最小值。
最小外接矩形长径（ＤＢ１）和最小外接矩形短径

（ＤＢ２）分别为四边均与颗粒外廓相切的面积最小的

外接矩形的长度和宽度。
激光法粒径（ＤＪ１）的计算和粒度分布统计特征

也由 ＷＩＮＤＯＸ 系统计算完成。 另外为了便于对比，
还根据图像法检测范围对激光法测量结果进行同量

程化处理，计算相应粒径（ＤＪ２）和统计参数。

３　 结果与分析

３．１　 图像法结果

图像法六种计算方法所获粒度累积频率分布特

征以及相关粒度分布大致相似（其中等积径 ＤＥ获取

的频率分布和累积分布曲线分别见图 ３ａ、ｂ。 频率

分布曲线大多表现为具有明显细粒尾端的主峰形

态。 六种粒径对应的的粒度分布统计参数在剖面上

反映了大致一致的趋势和变化特征（图 ３ｆ） （其中

根据等积径 ＤＥ计算的粒度分布参数见表 １ 第 ４ ～ ８
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列）。 以 ＤＥ为例，中值粒径（Ｍｄ） ３􀆰 ８３ ～ ４􀆰 ８７φ（标
准差为 ０􀆰 ３３），均值粒径（Ｍｚ）３􀆰 ９９ ～ ５􀆰 ０４φ（标准差

为 ０􀆰 ３３），分选系数（σ１） ０􀆰 ９７ ～ １􀆰 ５１，分选程度中

等—较差，偏度（ＳＫ１）０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ４４，均为正偏—极正

偏态；峰度（ＫＧ）０􀆰 ８９～１􀆰 ４５，为中等—尖锐。 六种图

像法粒径中 ＤＦ２与 ＤＢ１计算获得的参数接近，而 ＤＦ３

与 ＤＢ２接近。
从等积径 ＤＥ和最小弗雷德径 ＤＦ３的定义看，如

果样品颗粒为凸多面体，ＤＥ必然大于 ＤＦ３。 对比本

组样品等积径 ＤＥ和最小弗雷德径 ＤＦ３所获 Ｍｚ 值发

现（图 ３ｃ ），偏细 （Ｍｚ＞４􀆰 ２５φ） 样品 ＤＥ ＞ＤＦ３，与基

于凸多面体的理论预测一致；但偏粗（Ｍｚ＜４􀆰 ２５φ）
样品绝大部分 ＤＥ＜ＤＦ３，这至少说明其颗粒主体并非

凸多面体。 这一发现支持 Ｍａｔｔｈｅｗｓ （１９９１）的认识，
即天然沉积物中相当一部分“颗粒”实际上以细颗

粒集合体形式搬运和沉积。 多颗粒集合体表面凹凸

６０５ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ３ 金沙江巧家段冲积物图像法（等积径）与激光法粒度分析结果对比： （ａ）频率分布曲线；（ｂ）累积频率曲线。 （ｃ）等积

径法和最小弗雷德径法所获均值粒径对比。 （ｄ）、（ｅ）图像法与激光法均值粒径对比；其中（ｄ）图坐标为 φ 值径，（ｅ）图坐

标为物理径。 （ｆ）图像法（六种）和激光法（两种）均值粒径在剖面上的变化趋势。 （ｇ）、（ｈ）图像法（等积径）与激光法偏

度（ｇ）和峰度（ｈ）对比

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌｕｖｉｕｍ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ， ｕｐｐｅｒ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ： （ａ） ｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； （ｂ） ｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ； （ｃ） ｓｈｏｗｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ
ｇｒａｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ Ｆｅｒｅｔ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ． （ｄ） ＆ （ｅ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｕｎｉｔｓ ｉｎ φ （ ｄ） ａｎｄ ｍｍ （ ｅ），
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； （ｆ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ （ ｓｉｘ ｋｉｎｄｓ） ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ （ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ）． （ｇ） ＆ （ｈ） ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ （ｇ） ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ （ｈ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｉｍａｇｅ （ｅｑｕａｌ ａｒｅａ
ｄｉａｍｅｔｅｒ） ａｎｄ ｌａｓｅｒ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不平甚至形成空洞，可能是等积径较之最小弗雷德

径偏细的根本原因。
３．２　 图像法与激光法测试结果对比

频率分布曲线：图像法（以等积径代表）与激光

法粒度频率分布曲线的对比如图 ３ａ 所示，两种频率

分布曲线均具有多峰的特征，但激光法主峰位置所

对应的粒径较图像法偏细。
累积频率分布曲线：图像法主要表现为两段式

组合特征，而激光法大多表现出三段式的分布特点。
从样品组累积曲线看，图像法相对集中一致，而激光

法相对离散，样品粗端尤其表现突出（图 ３ ｂ）。
统计粒径：图像法 Ｍｚ 明显粗于激光法（图 ３ｆ）。

以 ＤＥ为例，相差 ０􀆰 ６８～２􀆰 ４０φ，也即图像法直观获取

的粒径大约是激光法所获粒径的 １􀆰 ６～５􀆰 ２８ 倍。
其他粒度分布参数：图像法（ＤＥ）所获粒径标准

差 σ１普遍小于激光法（表 １），也即图像法测试结果

显示的沉积物分选更好（相差约 ０􀆰 ７３ ～ １􀆰 ４）；两种

方法偏度值大致相似，但图像法变化范围比激光法

小（图 ３ｇ）。 多数样品图像法峰度较激光法大（图
３ｈ）。
３．３　 图像法与激光法同量程对比

图像法和激光法检测下限存在很大差别。 以等

积径为例，本组样品激光法测试范围超出图像法检

测限 的 颗 粒 体 积 占 比 ５􀆰 １８％ ～ ２７􀆰 ９２％ （ 平 均

１１􀆰 ７８％）。 对数据作同量程对比有助于进一步观察

两种测试方法的异同。 同量程化后激光法频率分布

曲线与图像法更为接近，但仍具多峰特征（图 ３ａ）。
图像法 Ｍｄ 和 Ｍｚ 仍较激光法粗，但差异减小。 Ｍｄ
相差 ０􀆰 ６８～ ２􀆰 ２φ，平均 １􀆰 １９φ。 图像法标准差即分

选程度仍然优于激光法；偏度与激光法接近，但变幅

更小（图 ３ｇ）；绝大多数样品峰度值较激光法大（图
３ｈ）。 图 ３ｄ、ｅ 显示同量程化之后两种测试方法所

获 Ｍｚ 间仍具良好线性关系（相关系数分别为 ０􀆰 ９０
和 ０􀆰 ８４），与同量程化前所获认识一致。

４　 讨论
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表 １ 金沙江巧家段冲积物不同测试方法所获粒径相关参数对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｌｌｕｖｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ，
ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｂａｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

样品号
深度

（ｍ）
图像法颗粒总数

（×１０６）

图像法等积径 （ＤＥ） 激光法（ＤＪ１）

Ｍｄ（φ） Ｍｚ（φ） σ１ ＳＫ１ ＫＧ Ｍｄ（φ） Ｍｚ（φ） σ１ ＳＫ１ ＫＧ

Ｌ１⁃１ ０．６５ ８３ ４．４５ ４．７４ １．４２ ０．３３ ０．９６ ７．２５ ７．２３ ２．４２ ０．０５ ０．８２
Ｌ１⁃２ ０．５０ ４８ ４．８１ ５．０２ １．５１ ０．２３ ０．８９ ７．９３ ７．７４ ２．５７ －０．０８ ０．９３
Ｌ２ １．７０ ６４ ４．１０ ４．２８ １．１１ ０．３５ １．３４ ６．１０ ６．６０ １．８４ ０．４４ ０．９９
Ｌ３⁃１ ４．１５ ３５ ３．８３ ３．９９ １．０６ ０．３０ １．０２ ５．６１ ５．８９ ２．０８ ０．２４ １．０６
Ｌ３⁃２ ４．１０ ３４ ４．１２ ４．１７ １．０８ ０．１５ １．０５ ５．８３ ６．２１ １．９８ ０．３３ １．００
Ｌ３⁃３ ３．９５ ４５ ４．６０ ４．６９ ０．９７ ０．２３ １．２３ ６．１０ ６．６０ １．８４ ０．４４ ０．９９
Ｌ３⁃４ ３．８５ ７５ ４．８７ ５．０４ １．２７ ０．２３ １．０６ ６．８４ ７．１９ ２．０２ ０．２９ ０．８７
Ｌ３⁃５ ３．８０ ７１ ４．８６ ５．０２ １．２８ ０．２３ １．０６ ７．１３ ７．４０ ２．０１ ０．２４ ０．８５
Ｌ３⁃６ ３．７０ ５３ ３．９５ ４．１１ １．０８ ０．３２ １．１７ ４．９７ ５．４５ ２．１２ ０．３８ ０．９７
Ｌ３⁃７ ３．６０ ５３ ４．１４ ４．３５ １．２７ ０．３１ １．０８ ５．１２ ５．５６ ２．３２ ０．３２ ０．８８
Ｌ３⁃８ ３．５５ ５０ ４．５６ ４．６５ １．１４ ０．２０ １．１１ ６．３２ ６．７５ １．９５ ０．３６ ０．９４
Ｌ３⁃９ ３．４５ ４７ ４．０５ ４．２１ １．１３ ０．２９ １．１４ ５．８８ ６．２４ ２．１９ ０．２５ １．０４
Ｌ３⁃１０ ３．３５ ７１ ４．４８ ４．７０ １．２８ ０．３１ １．０８ ６．６７ ６．９９ ２．４５ ０．１２ １．０９
Ｌ４⁃１ ５．１５ ６７ ４．０６ ４．３１ １．２１ ０．４１ １．３７ ５．７８ ６．３２ ２．４１ ０．３４ ０．７９
Ｌ４⁃２ ５．０５ ８７ ４．１３ ４．４６ １．３０ ０．４４ １．３２ ５．８６ ６．３９ ２．６４ ０．３０ ０．７３
Ｌ４⁃３ ４．９５ ６６ ３．９９ ４．２０ １．１８ ０．３８ １．４１ ５．７４ ６．３８ ２．４７ ０．３９ ０．７４
Ｌ４⁃４ ４．８５ ８４ ４．０４ ４．３４ １．３１ ０．４３ １．３８ ５．９６ ６．４３ ２．６９ ０．２６ ０．７４
Ｌ４⁃５ ４．７５ ６２ ４．０１ ４．２３ １．２２ ０．３９ １．４５ ５．４４ ６．１０ ２．４６ ０．３９ ０．７８
Ｌ４⁃６ ４．６５ ５４ ３．９１ ４．０５ １．１３ ０．３１ １．４３ ４．７８ ５．８１ ２．５３ ０．５６ ０．８１
Ｌ４⁃７ ４．５５ ６５ ４．０３ ４．２４ １．２３ ０．３６ １．４０ ５．８３ ６．２７ ２．５２ ０．２７ ０．８２

４．１　 图像法与激光法粒径差异的原因探讨

４．１．１　 动态图像法粒度分析的误差源

图像法是所有粒度分析方法中对颗粒大小形态

的最为直观准确的表达。 其误差可能源自图像采集

过程中成像颗粒的代表性不足或图像处理过程中颗

粒边界识别误差。 颗粒悬移态成像、海量成像颗粒

和相对较长的测量时间等从根本上保证了成像颗粒

的代表性。 图像处理过程中产生的误差有两种：一
是成像过程中两个或者多个颗粒叠置成一个颗粒处

理会导致被测颗粒粒径偏大。 在抽检样品图像数据

库后，未发现这种情况。 二是边界识别引起的误差。
从理论上分析，边界识别误差小于 ０􀆰 ５ 个象元 （０􀆰 ５
μｍ），由此引起的粒径误差不超过 １ μｍ（２ 个像元

边长）。 这个量级显然不能解释激光法与图像法所

测粒径间的巨大差别。
４．１．２　 动态图像法与激光法粒径差值的变化趋势

图像法（等积径）与激光法所测粒径间差别如

果用 φ 值来表达，差值与等积径之间表现出中等程

度的线性相关（ ｒ ＝ ０􀆰 ５８） （图 ４ａ），显示等积径计算

的均值粒径从 ３􀆰 ９ φ 至 ４􀆰 ９ φ，二者相差从 ２􀆰 ３ 倍

（１􀆰 ２φ）增至 ３ 倍（１􀆰 ６φ）倍。 物理径（ｍｍ）表现出

更好的线性关系（ ｒ＝ ０􀆰 ７４），从均值粒径 ３２ μｍ 附近

相差约 ２０ μｍ，到 ６３ μｍ 附近增加到 ３５ μｍ（图

４ｂ）。 这一趋势表明两种方法间的差异与沉积物本

身的粗细密切相关。
４．１．３　 图像法与激光法粒度分布众数的对比

粒度分布曲线可视为服从某种分布的多众数的

组合，代表属性不同的多个颗粒组。 假定每个众数

均服从正态分布，通过数学方法对频率分布曲线进

行分峰和对比，可进一步剖析两种方法分析结果细

节上的差异。 以样品 Ｌ４⁃２ 的分峰情况为例（图 ５），
其图像法主峰出现位置所对应的粒径均较激光法偏

粗，面积偏大；而激光法细端正态峰较之图像法位置

偏细，面积偏大。 这种差异的普遍存在代表了图像

法与激光法粒度分布峰态结构和组合上的根本区

别。
４．１．４　 图像法与激光法粒度差异的解释

与图像法类似，电阻计数法原理上也是基于颗

粒逐次测量 （ Ｍｉｌｌｉｇａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９１ ）。 Ａｇｒａｗａｌ 等

（１９９１）曾利用电阻计数法对激光法测试结果进行

检验，认为二者难于对比。 激光（衍射）法粒度分析

基于 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 近似和全程 Ｍｉｅ 散射理论。 一般认

为 Ｍｉｅ 散射理论描述不同尺寸球形颗粒的光散射

（张艳春等，２００９）。 当微粒粒径小于测试光波长的

８０５ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



图 ４ 金沙江巧家段冲积物图像法和激光法所获粒径及其差异的变化趋势

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｌａｓｅｒ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

（ａ） 坐标单位为 φ，（ｂ）为 ｍｍ。 ＤＥ代表等积径法获得均值粒径，Δ≥１ μｍ为同量程化后

激光法与图像法均值粒径的差值。 相关系数分别为 ０􀆰 ５８，０􀆰 ７４
Ｔｈｅ ｕｎｉｔｓ ａｒｅ φ （ａ） ａｎｄ ｍｍ （ｂ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ＤＥ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ Δ≥１ μｍ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｎｇｅ （≥１ μｍ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ⁃ｉｍａｇｅ ｏｎｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０􀆰 ５８ ａｎｄ ０􀆰 ７４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０􀆰 ０３ 倍的时候，主要发生 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 散射（李亦军，
２００５）；当粒径大于测试光波长 ０􀆰 ０３ 倍时，散射变得

更强；当粒径远大于测试光波时，散射过渡到衍射，
服从 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 衍射近似理论（李亦军，２００５）。 ｄｅ
Ｂｏｅｒ 等（１９８１） 指出， 在粒径小于 ７ μｍ 或所用光波

长 １０ 倍的范围内 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 近似理论变得越来越

差。 将激光法和图像法（等积径）数据中小于 ７ μｍ
的部分去除后重新计算，所得二者均值粒径 φ 值的

差值有所减小（图 ６ａ）；但同量程化前后图像法较激

光法粗 １３ ～ ４０ μｍ，差值几乎未变（图 ６ｂ）。 事实

上，正如 Ａｇｒａｗａｌ 等（１９９１）所揭示的那样，同一样品

图 ５ 金沙江巧家段冲积物图像法与激光法

概率曲线寻峰结果对比（样品 Ｌ４⁃２）
Ｆｉｇ． ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｉｎｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｌｌｕｖｉａｌ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ Ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
（Ｓａｍｐｌｅ Ｌ４⁃２）
利用多正态函数对曲线进行，从 ３０ 次拟合结果中

选取拟合误差最小的作为最后结果进行对比

Ｅａｃｈ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，
ａｎｄ ｏｎｅ ｈａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ３０ ｆｉｔｓ
ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

使用不同焦距镜头进行激光法粒度分析，所获分布

特征也表现出显著的差异。 这表明图像

法与 激 光 法 之 间 的 差 别 并 不 仅 是

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 近似理论的适用性问题。 如果

以图像法分析结果作为天然沉积物粒度

特征的客观表达，可以认为激光法粒度解
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图 ６ 不同量程下金沙江巧家段冲积物图像法与激光法均值粒径差值的对比

Ｆｉｇ． ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｇｒａｉｎｓｉｚｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｓｅｒ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｎｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ， ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

Δ≥１ μｍ和 Δ≥７ μｍ分别为两种量程（≥１ μｍ 和≥７ μｍ）下图像法和激光法所获均值粒径的差值

Δ≥１ μｍ ａｎｄ Δ≥７ μｍ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｓｅｒ⁃ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｏａｒｓｅｒ ｔｈａｎ １ μｍ ａｎｄ ７ μｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

算结果与天然沉积物真实的粒度分布特征存在显著

的偏离。 尽管激光法在使用硅胶球体作为标样进行

检测时可以获得良好的对比效果，但没有考虑到天

然沉积物的多矿物属性和不规则性，后者可能是导

致激光法与图像法测试结果不同的根本原因。
４．２　 沉积环境判别对比

粒度分析的常用目的之一是判别沉积环境，图
像法分析结果能否有效判别沉积环境需要检验。 本

文利用 Ｔａｎｎｅｒ（１９９１）等的三个判别图解检验图像

法的环境判定效果，并与激光法结果进行对比。

４．２．１　 三角投影图

基于概率累积曲线形态分段的三角投影图判别

方法，分别将不同样品累积曲线划分为粗端（ＣＴ）、

图 ７ 金沙江巧家段冲积物概率累计密度曲线上

粗端、中间段和细端比例

Ｆｉｇ． ７ Ｔｅｒｎａｒｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＦＴ，
ＣＳ ａｎｄ ＣＴ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
三角形和矩形分别代表同量程化前后的激光法测试结果，乘号

为图像法等积径计算结果；折线界定范围为 Ｔａｎｎｅｒ（１９９１）界定

的不同沉积环境投影范围。 其中①为沙丘，②为河流及封闭湖

盆，③为砂质河流；ＣＴ、ＣＳ 和 ＦＴ 分别代表概率密度累积曲线的

粗端，中间段及细端比例

ＦＴ， ＣＳ ａｎｄ ＣＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｔａｉｌ， ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｔａｉｌ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｎ ｉｓ ｆｏｒ ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｄｉａｍｅｔｅｒ． Ｔｈｅ
ａｒｅａｓ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｌｉｎｅｓ ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
（Ｔａｎｎｅｒ，１９９１）： ①ｉｓ ｄｕｎｅ， ②ｉｓ ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ③ ｉｓ
ｓａｎｄｙ ｒｉｖｅｒ

中间段（ＣＳ）、细端（ＦＴ）三个段落，并根据其所占比

例进行投影，这里仍选用 ＤＥ粒径作为图像法的代

表，并与同程化前后的激光粒度分析数据进行对比。
投影结果（图 ７）表明所有样品均处在粗端不发育的
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左侧缘，落在“河流及封闭湖盆”的区域内；样品点

位置比较集中，也说明了各剖面样品沉积环境和动

力条件相似，反映同样的沉积动力环境条件。
４．２．２　 细粒部分 μ—δ判别图和 δμ—δδ判别图

不同于单样品粒度参数的环境判别， Ｔａｎｎｅｒ
（１９９１）提出另一类被认为更合理有效的基于样品

图 ８ 金沙江巧家段样品组参数沉积环境判别图（投影范围据 Ｔａｎｎｅｒ，１９９１，有修改）
Ｆｉｇ． ８ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｏｊｉａ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｔａｎｎｅｒ，１９９１，ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）

三角形为图像法等积径计算结果，矩形和圆为同量程化前后的激光法测试结果

Ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ａｒｅ ｆｏｒ ｌａｓｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

组的粒度参数再统计方法，包括细粒部分 μ—δ 判

别图（μ 和 δ 分别为样品组内每个样品＞４φ 的细粒

部分百分含量的平均值和标准差）和 δμ—δδ判别图

（δμ和 δδ分别为样品组内各样品均值粒径的标准差

和标准差的标准差）。 将 Ｌ３、Ｌ４ 剖面分别作为两个

独立的样品组进行统计和投影。 μ—δ 判别图（图
８ａ）显示图像法（等积径）和激光法结果投影位置接

近，均落在“封闭湖盆”区域；δμ—δδ判别图（图 ８ｂ）
显示图像法结果投影范围与激光法投影范围也很接

近，落在“冲刷水流”和“低坡降水流”区域。 两种方

法所获数据判别结果的一致性，表明在利用传统判

别经验和模式识别沉积环境和动力条件方面，图像

法与激光法具有相同或相似的功能。 尽管具体的图

解判别结果（封闭湖盆、冲刷水流和低坡降水流）存
在差异，但综合来看大体反映了小型支流入汇干流

处水动力条件迅速减弱、挟沙水流快速释放沉积物

的特点，与野外实际观察到地貌条件和堆积环境是

大体一致的。

５　 结论

本文通过对金沙江巧家段四个地点支沟扇沉积

剖面共计 ２０ 个样品的动态图像粒度分析并与激光

粒度分析结果进行对比，主要获得如下几点认识：
（１）图像法所获各种粒径的中值粒径和均值粒

径均较激光法粗，分选性较激光法优。
（２）同量程化结果对比表明激光法所测均值粒

径仅为真实均值粒径（图像法结果）的 ３ ／ １０～１ ／ ２ 左

右（差值为 ０􀆰 ６８ ～ １􀆰 ７８φ），表明激光法粒度分析结

果与天然沉积物真实粒度组成之间的偏离与不同方

法的量程差异无关。
（３）图像法和激光法测量结果均可反映沉积物

粒度变化趋势和堆积特征，在传统的环境判别准则
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（如 Ｔａｎｎｅｒ，１９９１）下均能反映基本一致的沉积动力

环境。
致谢：柳永清研究员和章雨旭研究员审阅文稿，
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