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PRAKTYCZNE ASPEKTY WYKORZYSTANIA WYBRANYCH METOD
USTALANIA SKEADU MINERALNEGO W KSENOLITACH PERYDOTYTOWYCH

PRACTICAL ASPECTS OF USE OF SELECTED METHODS IN DETERMINING MODAL
MINERAL COMPOSITIONS IN PERIDOTITE XENOLITHS

MONIKA NOWAK', ANDRZEJ MUSZYNSKI', MAREK EWERTOWSKI'

Abstrakt. W literaturze naukowej przytaczanych jest kilka sposobow na ustalenie ilo§ciowego sktadu mineralnego w ksenolitach pery-
dotytowych. Obecnie uzywane techniki koncentruja sig na: 1) tradycyjnych obserwacjach mikroskopowych, 2) obliczeniach statystycznych
opartych na sktadzie chemicznym badanej skaty (i mineratow w niej wystepujacych), 3) ciagle rozwijanych metodach cyfrowego przetwa-
rzania obrazu. Wymienione metody roznia si¢ od siebie wieloma czynnikami, takimi jak: sposob przygotowania materiatu, ilo§¢ materiatu
potrzebnego do badan, czas potrzebny do uzyskania wynikow itp. Na podstawie przeprowadzonych badan porownawczych, starano sig¢ wy-
bra¢ najbardziej efektywna metodg ustalenia ilosciowego sktadu mineralnego w badanych ksenolitach perydotytowych.

Stowa kluczowe: ksenolity ptaszcza, metoda punktowa, metoda najmniejszych kwadratow, metody cyfrowego przetwarzania obrazow.

Abstract. In scientific literature, there are several methods, estimating modal mineral composition in peridotite xenoliths. The main tech-
niques are focused on: 1) traditional microscopic analyses (point counting), 2) statistical recalculations of bulk-rock, and mineral chemical
compositions, 3) digital image processing. The above techniques differ from each other in sample preparation, amount of material required for
analysis, data acquisition time etc. Based on comparative studies, the most effective method for determination of mineral composition in
peridotite xenoliths has been chosen.

Key words: mantle xenoliths, point counting, mass-balance least squares method, digital image processing methods.

WPROWADZENIE

Tlosciowe okreslanie podstawowego sktadu mineralnego
(ang. modal composition) skat nalezy do glownych badan wy-
korzystywanych w geologii. Przez wiele dziesigcioleci pod-
stawowym sposobem wykonywania takich analiz byly meto-
dy mikroskopowe (Bolewski, Parachoniak, 1974; Ratajczak,
Tumidajski, 1988; Ratajczak i in., 1998) oraz chemiczne (Bo-
lewski, Parachoniak, 1974). Obecnie wykorzystywane techni-
ki, rozwijaja si¢ gtéwnie w kierunku analizy obrazow cyfro-

wych, uzyskanych przede wszystkim z preparatow mikros-
kopowych. Wykorzystuje si¢ obrazy cyfrowe (Higgins, 2006):

—uzyskane w klasycznym spolaryzowanym swietle prze-
chodzacym,

— obrazy ze $wiatla odbitego,

— obrazy BSE (backscattered electron — elektronbw wtor-
nie rozproszonych) uzyskane przy pomocy mikroskopu elek-
tronowego (SEM) Iub mikrosondy elektronowej (EMPA),
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— obrazy pokazujace roznice w orientacji krystalograficz-
nej mineratéw (OC — orientation contrast images), uzyskane
m.in. przy pomocy mikroskopu elektronowego (SEM).

W aspekcie praktycznym wymienione metody r6znia sig od
siebie wieloma czynnikami, takimi jak: wymagania techniczne,
stopien doktadnosci, dostepnos$¢ do metody, koszt wykorzysta-
nia oraz czas jaki jest potrzebny do uzyskania wynikow.

Niniejszy artykul koncentruje si¢ na problemie ustalania
sktadu mineralnego w waskiej grupie skat — ultramaficznych
perydotytach (oraz cz¢$ciowo w maficznych piroksenitach).

Ksenolity perydotytowe i piroksenitowe, to porwane frag-
menty gitownie skat plaszcza, wyniesione na powierzchni¢
przez migrujace magmy (Perason i in., 2003). Ustalenie pod-
stawowego sktadu mineralnego, w trakcie badan ksenolitow
ma podwojne znaczenie. Pierwszym aspektem jest poprawna
klasyfikacja skaly, m.in. wedtug zalecen Migdzynarodowej
Komisji Nauk Geologicznych (Le Maitre, 2002), z drugiej

strony prawidtowe ustalenie sktadu mineralnego moze stuzy¢
do rozwazan petrogenetycznych (Cvetkovi¢ i in., 2010).
Przedstawione w niniejszym artykule badania poréw-
nawcze zostaly wykonane za pomoca czterech niezaleznych
metod: klasycznej punktowej metody mikroskopowej, me-
tody chemicznej opierajacej si¢ na normie CIPW, metody
chemicznej wykorzystujacej statystyczna metodg najmniej-
szych kwadratow, zmodyfikowanej metody planimetryczne;j
wykorzystujacej techniki cyfrowego przetwarzania obrazu.
Materiat do badan zostal pobrany z kenozoicznego ciata
wulkanicznego, w nieczynnym kamieniotomie znajdujacym
si¢ na Wzgorzu Wotek w Gorach Kaczawskich. Wykorzy-
stano pigc ksenolitow, stanowiacych reprezentacyjne probki
dla zgromadzonego materialu badawczego. Badania porow-
nawcze zostaly przeprowadzone w celu wybrania najefek-
tywniejszej metody ilosciowego okreslania sktadu mineral-
nego w ksenolitach perydotytowych i piroksenitowych.

METODY WYKORZYSTYWANE DO USTALANIA
MODALNEGO SKEADU MINERALNEGO — OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

METODY MIKROSKOPOWE

Mikroskopowe metody ustalania sktadu mineralnego sto-
sowane sa juz od ponad poéttora wieku, czyli od chwili za-
poczatkowania ich w sposdb makroskopowy przez Delesse’a
w roku 1847 (w: Ratajczak i in., 1998). Szczegdétowo zostaty
juz bardzo doktadnie opisane przez wielu autoréw (np. Bo-
lewski, Parachoniak, 1974; Ratajczak, Tumidajski, 1988;
Ratajczak i in., 1998; Higgins, 2000).

Wyroéznia si¢ trzy gtdéwne odmiany metod mikroskopo-
wych: planimetryczna analiz¢ powierzchniowa, linowa meto-
de¢ Rosivala oraz metodg punktowa, zaproponowang w roku
1933 przez Glagolewa (w: Ratajczak i in., 1998). Ta ostatnia,
polegajaca na zliczeniach punktéw (ang. point counting)
wzdhuz ustalonego skoku preparatu, zyskata najszersze zasto-
sowanie w praktyce.

Oprocz wymienionych wyzej, stosuje si¢ zmodyfiko-
wana metod¢ linowa oparta na zliczeniach mineralow lub
poszczegodlnych odcinkow, przecigtych przez lini¢ pomia-
rowa w wybranym obszarze (Higgins, 20006).

Gloéwny rozwoj metod mikroskopowych przebiegat w kie-
runku ich jak najwigkszego zautomatyzowania. Pierwotnie
konstruowano szereg pomocniczych urzadzen, np. stolikow
integracyjnych (Bolewski, Parachoniak, 1974; Ratajczak, Tu-
midajski, 1988; Ratajczak i in., 1998) stuzacych do automa-
tycznego przesuwania szliféw. Byly one wykorzystywane
w metodzie liniowej i punktowej. Obecnie takie urzadzenia
pomocnicze wychodza z praktycznego uzycia.

METODY CHEMICZNE

Rozwoj urzadzen pomiarowych, uzywanych w petrologii
i geochemii (wspominane SEM i EPMA, jak réwniez meto-

dy spektrometrii masowej, np. ICP-MS czy fluorescencji rent-
genowskiej XRF) spowodowatl, Zze obecnie w stosunkowo
krotkim czasie jesteSmy w stanie stworzy¢ duza baze danych
zawierajacych zaréwno analizy chemiczne badanych probek
skalnych, jak i mineratéw w nich wystgpujacych. Badania
sktadu chemicznego sa wykorzystywane do ustalania ilo$cio-
wego sktadu mineralnego skaty juz od poczatku XX wieku.

Norma CIPW

Metoda opracowana w roku 1903 swoja nazweg wywodzi
od nazwisk tworcow: Crossa, Iddingsa, Pirssona i Washingtona
(Rollinson, 1993). Nadal nalezy ona do podstawowych metod
wykorzystywanych w petrologii i geochemii. Glownym, zaw-
sze podkreslanym ograniczeniem metody CIPW jest fakt, ze
po dokonaniu obliczen otrzymuje si¢ sktad mineratéw norma-
tywnych, ktory od rzeczywistego sktadu chemicznego mine-
ratow znajdujacych si¢ w danej skale, moze by¢ bardzo zrdz-
nicowany (Nargbski, 1988). Autorzy nie spotkali si¢ z szer-
szym uzyciem tej metody w przypadku skat ultramaficznych.

Statystyczna analiza skladu chemicznego —
geochemiczne wykorzystanie statystycznej metody
najmniejszych kwadratow
(ang. least-squares analyses, mass-balance method)

Metoda najmniejszych kwadratow jest podstawowa me-
toda statystyczng. W naukach matematycznych i fizycznych
jest wykorzystywana jako jedna z najlepszych metod okre-
$lania rozmiaru btgdu pomiarowego. W geologii jest stoso-
wana m.in. w geologii ztozowej, w paleontologii oraz bardzo
szeroko w geochemii (Rollinson, 1993). W literaturze an-
gielskojezycznej istnieja dwa okreslenia, czasem uzywane
niezaleznie, na ustalenie sktadu ilo$ciowego mineraléw
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w skale: least-squares analyses (Vaselli i in., 1995), mass-
-balance method (Moine i in., 2004), ale w obu przypadkach
chodzi o t¢ sama metodg (Albaréde, 1996). Za jej pomoca,
ilosciowy sktad mineralny, ustala si¢ na zasadzie zaleznosci
pomigdzy znanym sktadem chemicznym skaty, a hipotetycz-
nym sktadem chemicznym obliczonym na podstawie sktadu
chemicznego mineratow. Przewaga nad metoda CIPW pole-
ga na tym, ze wykorzystuje si¢ znany sktad chemiczny mine-
ratéw z danej skaty.

METODY OPARTE NA PRZETWARZANIU
I ANALIZIE OBRAZU CYFROWEGO

Wraz z pojawieniem si¢ metod cyfrowej obrobki obrazu,
zaistniala mozliwos$¢ usprawnienia metod mikroskopowych.
Material analityczny wykorzystywany w tej metodzie uzy-
skuje sig, uzywajac zdje¢ cyfrowych wykonanych spod mi-
kroskopu polaryzacyjnego, a nastgpnie sklejonych za po-
moca programoéw stuzacych do obrobki obrazow cyfrowych,
takich jak Gimp, Photoshop itp. (Higgins, 2006), zdjeé
cyfrowych catych szlifow uzyskanych spod mikroskopu

stereoskopowego, wyposazonego w zrodlo $wiatta prze-
chodzacego oraz polaryzator (op. cit.), skanéw cyfrowych
wykonanych z catych preparatow mikroskopowych za po-
moca skanerdéw filmowych, czyli stuzacych do wykonywa-
nia skanow cyfrowych z filmow fotograficznych (Tabor i in.,
2010; Tarquini, Favalli, 2010).

Jednocze$nie, analizowane obrazy mozna uzyska¢ w cza-
sic badan za pomoca SEM-u lub mikrosondy elektronowej
(Saltzer i in., 2001).

Programy komputerowe stuzace do dalszej obrobki da-
nych cyfrowych mozna podzieli¢ na nastgpujace trzy grupy:
specjalnie dedykowane do obserwacji mikroskopowych (np.
AxioVision, Imagel), standardowe, stuzace do przetwarza-
nia obrazéw cyfrowych (Gimp, Photoshop) oraz programy
zwiazane z Geograficznymi Systemami Informacji (GIS),
ktére z powodzeniem moga stuzy¢ do technik mikroskopo-
wych (Tarquini, Favalli, 2010).

Analiza obrazow cyfrowych nastrgcza szereg trudnosci,
przy czym najwigkszy problem w trakcie obrobki obrazu
uzyskanego ze skat ultramaficznych stanowi tzw. ,,szkielety-
zacja”, czyli sprowadzenie obrabianych obrazéw tylko do
obrysu poszczego6lnych mineratéw (Tabor i in., 2010).

PODSTAWY TEORETYCZNE WYKORZYSTYWANYCH METOD

Metody wykorzystywane w geologii do ustalania ilo$cio-
wego sktadu mineralnego zostaly stworzone na podstawie
zasad formalnych i moga zosta¢ szczegoétowo opisane za po-
mocg wzoréw matematycznych.

ZALOZENIA TEORETYCZNE
METOD MIKROSKOPOWYCH

Zalozenia metod mikroskopowych zostaty zebrane i szcze-
golowo opisane m.in. w pracach Ratajczaka i1 innych (1998)
oraz Higginsa (2006). Mozna je podsumowa¢ w nastgpujacy
Sposob:

— planimetryczna analiza geometryczna opiera si¢ na zmo-
dyfikowanej zaleznoéci Cavalieriego (1598-1647, w: Rataj-
czak i in., 1998):

x4, 2V,
Y4, XV,

gdzie:
2. A, — pole powierzchni mineratu ,,a”,
> A4, — pole powierzchni wszystkich mineratow,
2.V, — objeto$¢ mineratu ,,a” w skale,
2.V, — objetos¢ badanej skaty;

— linowe analizy mikroskopowe opieraja si¢ na zasadzie
Rosivala czyli zatozeniu, ze pola mineratéw w preparacie (a)
sa rowne dlugosci odcinkow odcigtych przez te mineraty na
linii pomiarowej (1), co Rosival zapisat jako:

a,:ayay.=l

— natomiast punktowe analizy mikroskopowe opieraja
si¢ na zalozeniach prawdopodobienstwa:
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P, — prawdopodobienstwo trafienia w dany mineral,
p — procentowa zawarto§¢ mineratu w skale,

m — krysztaty danego mineratu,

n — catkowita liczba punktow pomiarowych.

— zmodyfikowana metoda linowa opiera si¢ na ustaleniu
obszarow zajmowanych przez dane mineraty, na podstawie
liczby odcinkow testowych (P qg)) W granicach réznych faz
mineralnych, przecigtych przez linig testowa (Pp):

CO(B = P(LOLB) / PL

gdzie:

C* — obszar dzielony przez dwie fazy mineralne o i f.

Blad w metodach mikroskopowych mozna ustali¢ m.in.
za pomoca nomogramu Van der Plasa i Tobiego z 1965 roku
(w: Ratajczak i in., 1998) wedtug zaleznosci:

2522 [p(100 —p)
n
gdzie:

p — procentowa zawarto$§¢ mineratu w skale (% objgtosciowy),
n — calkowita liczba punktéw pomiarowych.
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Od poczatku rozwoju metod mikroskopowych problemem
do rozwiazania jest, jak duza ilo$¢ analiz, w jak duzej ilo$ci
preparatow mikroskopowych jest potrzebna, by uzyskane wy-
niki uzna¢ za reprezentatywne. Na podstawie obliczen staty-
stycznych przyjmuje sig, ze minimalna ilo§¢ wykonanych po-
miarow powinna przekraczac¢ 300 krysztatow (Ratajczak i in.,
1998). Wedhug reguly Turnau-Morawskiej (1933 w: Rataj-
czak, Tumidajski, 1988), ilo§¢ preparatow, ktore zostaty pod-
dane analizie powinna wynosi¢ minimalnie trzy, aczkolwiek
ta reguta nie jest zawsze mozliwa do zastosowania (Ratajczak
iin., 1998).

ZALOZENIA TEORETYCZNE METOD CHEMICZNYCH

Metoda CIPW

Metoda CIPW rozwijata si¢ przez wiele lat, ostatnie duze
zmiany zostaty wprowadzone przez Kelseya w roku 1965
i Coxa razem ze wspotpracownikami w roku 1979 (w: Rol-
linson, 1993). Szczegdtowe przepisy jak wykonywac po-
szczegoblne kroki znajduja si¢ w takich podrecznikach akade-
mickich jak ,,Petrologia skal magmowych” (Majerowicz,
Wierzchotowski, 1990), lub ,,Using Geochemical Data”
(Rollinson, 1993). Obecnie obliczenia potrzebne do zastoso-
wania normy CIPW wykonuje si¢ za pomoca, czgsto darmo-
wych, programéw komputerowych (np. GCDkit) lub tez go-
towych arkuszy kalkulacyjnych (np. arkusz kalkulacyjny au-
torstwa Kurta Hollochera z Union College, Schenectady:
http://minerva.union.edu/hollochk/c_petrology/norms.htm ).

Metoda najmniejszych kwadratéw

Metoda najmniejszych kwadratow, w aspekcie wykorzy-
stania jej do iloSciowego ustalenia sktadu mineralnego, zo-
stata opisana m.in przez Albaréde w roku 1996. Zaktada szu-
kanie minimum funkcji liniowej, opisujacej zaleznos$¢ migdzy
obliczonym modelem a warto$cia zmierzona, wedlug wzoru:

C*=(y-A4x)" -(y—Ax) przy zatozeniu y=Ax

gdzie:
vy — to znany sktad chemiczny skaty,
A — to macierz zbudowana ze sktadu chemicznego mineratow
tej skaty,
X — to procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych mineratow.

Poszczegodlne kroki obliczeniowe znajduja si¢ w zataczniku 1
(na koncu artykutu).

ZALOZENIA TEORETYCZNE METOD OPARTYCH
NA CYFROWYM PRZETWARZANIU OBRAZU

Podstawowym zatozeniem wszystkich metod opartych
na cyfrowym przetwarzaniu obrazu (podobnie jak metod mi-
kroskopowych) jest wykorzystanie powierzchni ptaskiej
preparatu mikroskopowego, w celu ustalenia tréjwymiaro-
wych zalezno$ci pomigdzy poszczegodlnymi sktadnikami mi-
neralnymi w skale (fig. 1). Dla prawidlowego obliczenia po-
wierzchni niezbgdne jest zarejestrowanie probek w lokal-
nym, prostokatnym uktadzie wspotrzednych.

Fig. 1. Schemat pokazujacy wykorzystanie po-
wierzchni plaskiej preparatu mikroskopowe-
go w celu ukazania zaleznoSci przestrzennych
pomiedzy poszczegélnymi skladnikami w ba-
danych perydotytach

Ol - oliwin, Opx — ortopiroksen, Cpx — klinopiroksen,
Spl — spinel

Schematic sketch illustrating planar surface of
thin section crossing three-dimensional rock spa-
ce, showing relationship between minerals within
studied mantle xenoliths

Ol -olivine, Opx — orthopyroxene, Cpx — clinopyroxene,
Spl — spinel
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W przypadku wykorzystania technik cyfrowego prze-
twarzania obrazu mozna zastosowac¢ wszystkie z wymienio-
nych metod mikroskopowych.

Najnowszym podej$ciem jest wykorzystanie obrazéw
zeskanowanych z réznymi ustawieniami $wiatta spolaryzo-
wanego, a nastgpnie rozbicie ich na kanaty RGB. Podstawo-

wymi elementami obrébki uzyskanych obrazow sa przede
wszystkim wyostrzanie, wygladzanie, poprawa kontrastu
i balansu bieli. Nastgpnie dla przeprowadzenia ,,szkielety-
zacji” mozna uzy¢ teledetekcyjnych metod klasyfikacji
obrazow multispektralnych zaimplementowanych w wielu
pakietach GIS (Tarquini, Favalli, 2010).

USTALANIE ILOSCIOWEGO SKEADU MINERALNEGO
W KSENOLITACH PERYDOTOWYCH I PIROKSENITACH
— OGOLNA CHARAKTERYSTYKA KSENOLITOW

Ksenolity perydotytow i piroksenitow w skatach wul-
kanicznych zostaja wyniesione w postaci fragmentow o wiel-
kosci od kilkunastu milimetréw do ponad 1 m (Perason i in.,
2003). W rejonie Dolnego Slaska ksenolity wystepujace
w kenozoicznych wulkanitach tylko w nielicznych przypad-
kach osiagaly wielko§¢ ponad 20 cm (Bialowolska, 1993,
Matusiak-Matek i in., 2010). Srednia wielko$¢ ksenolitow
wynosi jednak od okoto 4 do okotol0 cm (fig. 2).

Ksenolity ze skata wulkaniczna, ktora wyniosta je na po-
wierzchnig, moga mie¢ kontakt ostry lub tez moze istnie¢
kilkumilimetrowa obwoddka reakcyjna wokol zewngtrznych
czesci ksenolitu. Stopien zwietrzenia jest zréznicowany i za-
lezy od indywidualnych cech poszczegdélnych ksenolitow.

Badane skaly charakteryzuja si¢ dos¢ duzym zréznico-
waniem zaréwno strukturalnym, jak i teksturalnym. Wedhlug
klasyfikacji Merciera i Nicolasa (1975), w badanych kseno-
litach przewazaja tekstury protogranularne i porfiroklastycz-
ne, natomiast tekstury ekwigranularne sa spotykane rzadziej.
W niektorych przypadkach piroksenity wystgpuja jako zytki

przecinajace perydotyt (fig. 2A), wykazuja wtedy tekstury
fluidalne.

Gléwnymi mineratami wystepujacymi w perydotytach sa
oliwiny, ortopirokseny, klinopirokseny i spinele (w szcze-
gblnych przypadkach, jesli doszto do tzw. metasomatozy
jawnej, w skale moga wystgpowaé m.in. mineraly uwodnio-
ne takie jak amfibole i flogopity). Oprocz mineratéw skato-
tworczych i akcesorycznych w ksenolitach wystepuja tzw.
obszary melt pockets (Ionov i in., 1994), w polskiej literatu-
rze okreslane dawniej jako bleby (Biatowolska, 1980). Sa to
przestrzenie pomig¢dzy gldéwnymi mineratami, z reguty o nie-
regularnych ksztaltach, w ktoérych wystepuje czesto inny ze-
spot mineralny niz w catym ksenolicie (np. skalenie, skale-
niowce, weglany, siarczki). Sposob powstawania tych ob-
szarOw nie zostal do tej pory jednoznacznie wyjasniony
(Shaw, 2009). Oprocz obszarow melt pockets w ksenolitach
wystepuja tzw. ,,zlepy” (ang. clusters) (fig. 2B), ktore moga
powstawac m.in. w trakcie rozpadu granatu lub ortopirokse-
nu (Smith, 1977).

PRAKTYCZNE POROWNANIE OPISANYCH METOD
W PRZYPADKU WYBRANYCH KSENOLITOW

Badania poréwnawcze przeprowadzono w pigciu kseno-
litach o wielkosci od 4 do ponad 20 cm, wystgpujacych
w kenozoicznym bazanicie ze Wzgorza Wolek. Skaly repre-
zentowaly trzy odmiany teksturalne, od protogranularnej
(MN1, MNS58, MN76), przez porfiroklastyczna (MN72), az
po ekwigranularng (MN2). Gtownymi mineratami wystg-
pujacymi w ksenolitach sa oliwiny, ortopirokseny, klinopi-
rokseny, spinele. W jednej probce (MN76), potwierdzono
wystepowanie amfiboli, w formie wrostkow w ortopirokse-
nie (Nowak i in., 2010), natomiast w probce (MN1d) wyrdz-
niono obecnos¢ zytki pochodzacej z bazanitu. W obrgbie ba-
danych ksenolitéw wystgpuja licznie obszary melt pockets,
wykazujace duzy stopien zréznicowania (Nowak, Muszynski,
2010). Mineraty pochodzace z ksenolitow charakteryzuja si¢
zmiennym sktadem chemicznym (Napieralska, Muszynski,
2006; Nowak i in., 2010; Nowak, Muszynski, 2010).

METODA PUNKTOWA

Badania metoda punktowa przeprowadzono przy pomo-
cy mikroskopu polaryzacyjnego Axiolab produkcji Zeiss,
wyposazonego w stolik krzyzowy. Pomiary wykonywano
przy zmiennym skoku badawczym wynoszacym kolejno
0,5%0,5; 0,5x1; 1x1 milimetra przy 10-krotnym powigksze-
niu obiektywu. Wielkos¢ skoku pomiarowego byta Scisle
uzalezniona od wielkoS$ci ksenolitu. [los¢ punktéw pomiaro-
wych w obrebie jednego ksenolitu wynosita od 300 do okoto
500 (maksymalnie).

W czasie badania notowano wystgpowanie: gtdwnych
faz mineralnych, stopien zmian wtornych, melt pockets —
z oddzielna identyfikacja (faz mineralnych znajdujacych sig
w ich obrgbie) oraz inne uwagi o szlifie, np. wystgpowanie
szkliwa lub innych faz mineralnych.
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Fig. 2. Schemat ukazujacy relacje
pomiedzy ksenolitem a skala wulkaniczna
oraz szczegoblne relacje w obrebie samych ksenolitow

Schematic sketch illustrating both relationship
between mantle xenoliths and the host rock,
and special dependence within mantle xenoliths
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Badaniom poréwnawczym poddano w sumie siedem szlifow
z pigciu probek (MN1d, MN2c, MN58, MN72, MN76 — tab. 1).
Dla uzyskania danych na temat powtarzalnos$ci metody w probce
MN1d — trzykrotnie, a w MN2c¢ — czterokrotnie powtorzono ba-
danie w tym samym szlifie (fig. 3A). W probce MN58 przepro-
wadzono porownawcze badania przy najmniejszym skoku

0,5x0,5 mm na dwoch potowach badanego szlifu oraz jed-
no badanie przy skoku 1x1 mm na obszarze calego szlifu
(fig. 3B). W probce MN72 przeprowadzono porownawcze
badania w trzech r6znych szlifach pochodzacych z tego same-
go ksenolitu (fig. 3C). Otrzymane wyniki procentowego
sktadu mineralnego zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie wynikow procentowego skladu mineralnego, uzyskanych przy pomocy zastosowanych metod

Modal composition achieved by the chosen methods

Nazwa Oliwin Orto- Klino- Spinel | Amfibol Melt Zmiany [nne RAZEM | Nazwa
probki piroksen piroksen pockets wtorne mineraty metody
68,59 10,73 3,93 0,00 0,00 1,31 16,49 0,00 100,00 I(1)
66,08 15,63 2,06 0,29 0,00 1,18 14,16 0,59 100,00 1(2)
63,06 18,02 2,10 0,00 0,00 0,60 16,22 0,00 100,00 1(3)
MNI1
- - - - - - - - - 1T
- - - - - - - - - 11T
78,55 18,73 0,72 0,00 0,00 0,61 1,39 0,00 100,00 v
55,73 16,28 1,02 2,29 0,00 8,65 16,03 0,00 100,00 I(1)
61,46 12,40 3,77 2,16 0,00 4,04 20,22 0,00 100,00 1(2)
51,69 17,29 0,85 1,19 0,00 0,51 27,80 0,68 100,00 1(3)
MN2 60,59 20,96 1,14 0,68 0,00 4,33 11,62 0,68 100,00 1(4)
45,41 44,97* 4,16 0,75% - - - 4,71 100,00 i
46,43 41,20 9,83 2,54 - - - - 100,00 1
61,56 17,61 0,20 0,80 0,00 6,57 12,98 0,28 100,00 v
58,60 23,44 2,53 0,00 0,00 5,70 5,29 4,43 100,00 I(1)
77,32 4,64 0,52 0,26 0,00 5,15 8,50 3,61 100,00 1(2)
77,86 5,24 1,67 0,00 0,00 3,33 9,52 2,38 100,00 1(3)
MNS58
59,34 26,64* 7,45 0,81%* - - - 5,76 100,00 1T
51,96 32,08 9,89 1,38 - - - 3,91 100,00 I
59,21 4,94 0,67 0,56 0,00 3,55 30,42 0,65 100,00 v
57,98 17,48 0,92 0,00 0,00 5,52 18,10 0,00 100,00 I(1)
66,48 10,99 1,37 0,00 0,00 1,10 19,78 0,27 100,00 1(2)
63,45 12,11 0,62 0,00 0,00 3,29 20,33 0,21 100,00 1(3)
MN72
50,25 37,35% 6,00 0,82%* - - - 5,58 100,00 1T
45,00 44,00 9,00 2,00 - - - - 100,00 1
62,75 10,62 0,34 2,41 0,00 12,72 11,17 0,00 100,00 v
64,14 19,90 0,52 0,00 0,00 1,31 15,45 0,00 100,00 1
46,92 43,10 3,67 0,76 - - - 5,56 100,01 1I
MN76
47,63 45,11 5,10 0,43 1,82 - - 0,00 100,10 1T
64,53 15,40 0,00 0,61 0,00 0,48 18,98 0,00 100,00 v

Objasnienia: I — metoda punktowa, II — metoda CIPW (*w tabeli podany sktad normatywny hiperstenu oraz magnetytu), III — metoda najmniejszych kwadra-
tow, IV — metoda cyfrowego przetwarzania obrazu
Explanations: I — point counting under microscope, II — method based on CIPW norm (* modal composition of hypersthene and magnetite given in the table),
IIT — mass balance method, IV — method based on digital image processing



164 Monika Nowak i in.

A B
100% ]
MN1d
bt MN2c
B |
A |
2% |
0% | B e : : :
(1) 1(2) 1(3) (1) 1(2) 1(3) 1(4)
c D
100% 100
B0% | s |
o MNS8 . MN72
il | [ inne mineraty
zmiany wtérne
B0% | |
o [ melt pockets
5O | 5 | B amfibol
Al | 4% | | spinel
klinopiroksen
o D 3 B ortopiroksen
W x| M oliwin
0% 10% |
% o

(1 12 13) Q) 12) 1(3)

Fig. 3. Diagramy przedstawiajace roznice i podobienstwa w wynikach uzyskanych w kolejnych badaniach
wykonanych mikroskopowa metoda punktowa

A —probka MN1d—badania (x3) przeprowadzone w tym samym szlifie; B — probka MN2c¢ —badania (x4) przeprowadzone w tym samym szlifie; C — prob-
ka MN58, 1 (1), I (2)—badania przeprowadzone na dwoch potowach szlifu przy skoku 0,5%0,5 mm, I (3) — badanie obejmujace cata powierzchnig szlifu,
skok 1x1 mm; D — probka MN72 — badania przeprowadzone na trzech r6znych szlifach pochodzacych z tej samej skaty

Diagrams showing differences and similarities in microscopic point counting analysis

A —sample MN 1a—analysis repeated three times in one thin section; B—sample MN2c¢ —analysis repeated four times in one thin section; C —sample MN58,
I(1),1(2)analysis from two different parts of thin section, I (3) analysis of entire thin section; D — sample MN72 — analysis from three different thin sections
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METODA CIPW

Obliczen zgodnie z metoda CIPW dokonano na wyni-
kach analiz chemicznych, wykonanych za pomoca metody
ICP-MS w laboratorium komercyjnym Acme w Kanadzie.
Do analiz chemicznych pobrano materiat jedynie z czterech
badanych probek — probka MN1 zostata wykluczona z badan
chemicznych ze wzgledu na obecnos¢ zytki bazanitu. Do ba-
dan chemicznych pobierano od 3,7 (MN72) do 10 g (MNS58)
materiatu. Przeliczen wynikow analiz chemicznych zgodnie
z norma CIPW, dokonano za pomoca wspomnianego juz ar-
kusza kalkulacyjnego przygotowanego przez Kurta Hollo-
chera. Wyniki obliczen przedstawia tabela 1.

METODA NAJMNIEJSZYCH KWADRATOW

Obliczenia metoda najmniejszych kwadratéw wykonano
za pomoca procedury przedstawionej przez Albarede (1996) —
Zatacznik 1. Przeliczen dokonywano na tych samych anali-
zach chemicznych co w przypadku metody CIPW, z ta roz-
nica, ze analizy zostaty wpierw przeliczone do 100%. Analizy
sktadu chemicznego mineratéw wykonano przy pomocy mi-

krosondy elektronowej CAMECA SX-100 (w Migdzyinstytu-
towym Labolatorium Mikroanalizy Mineratéw i Substancji
Syntetycznych w Warszawie oraz w Instytucie Mineralogii
Uniwersytetu Leibneza w Hanowerze). W czasie analiz w obu
osrodkach stosowano podobne warunki analizy ($rednio:
15kV i 20 nA w Warszawie, oraz 15 kV i 15 nA w Hanowe-
rze). Korzystano ze standardow naturalnych, jak i syntetycz-
nych. Do obliczen w metodzie najmniejszych kwadratow wy-
korzystano usredniony sktad chemiczny badanych mineratow
($rednia obliczano na podstawie od 3 do 30 analiz w zalezno-
$ci od probki). W czasie obliczen wyznaczono rowniez war-
to$¢ odchylenia standardowego, ktore zostato przedstawione
na figurze 4 w postaci btedu pomiarowego.

Sposoéb przygotowania danych do wykonania procedury
obliczeniowej zostal przedstawiony na przyktadzie probki
MN72 (tab. 2).

W wyniku zastosowania metody najmniejszych kwadra-
tow otrzymano modelowy sktad chemiczny badanych pro-
bek, jego dopasowanie do pomierzonego sktadu chemicz-
nego zostato przedstawione za pomoca regresji liniowej
(fig. 4). Wspbtezynnik determinacji R% dla obliczonych
sktadow chemicznych w badanych probkach, we wszystkich
czterech przypadkach byt zblizony do 1.

Tabela 2
Dane uzywane w obliczeniach iloSciowego skladu mineralnego
przy pomocy metody chemicznej wykorzystujacej statystyczna metode najmniejszych kwadratéw
Data used in chemical mass-balance calculations using least squares method
Skiad Skfad
. Orto- Klino- . chemiczny | chemiczny
Oliwin c . c . c Spinel c . .
piroksen piroksen obliczony | zmierzony
[wt %] [wt %]
Zawarto$¢
45,00% 44,00% 9,00% 2,00%
w skale
n 32 15 8

SiO, 41,20 0,14 56,51 0,29 53,71 0,88 0,01 0,01 48,24 47,86
TiO, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
Al,O4 0,00 0,00 2,38 0,29 0,80 1,20 28,07 435 1,68 1,35
V,04 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,09 0,04 0,01 0,00
Cr,04 0,01 0,01 0,49 0,07 0,34 0,46 35,45 4,24 0,96 0,67
Fe,04 0,00 0,00 0,76 0,40 1,32 0,51 6,77 0,67 0,59 0,89
MgO 50,58 0,13 34,76 0,44 17,70 0,49 14,77 0,89 39,95 39,43
CaO 0,02 0,01 0,38 0,16 23,52 1,45 0,01 0,03 2,29 2,06
MnO 0,12 0,03 0,14 0,03 0,06 0,04 0,18 0,05 0,12 0,14
FeO 8,18 0,13 4,83 0,34 0,80 0,60 12,77 0,95 6,13 7,17
NiO 0,39 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,19 0,05 0,20 0,19
Na,O 0,00 0,01 0,02 0,01 0,36 0,18 - — 0,04 0,17
K,O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,06
Suma 100,00 0,22 100,00 0,41 100,00 0,49 99,00 0,55 100,00 100,00
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Fig. 4. Zalezno$¢ pomigdzy skladem chemicznym zmierzonym a obliczonym, na podstawie metody najmniejszych kwadratéw

A — dla probki MN72, B — dla probek MN2, MNS58, MN76

Relationship between modal chemical analysis and counted chemical content based on mass-balance least squares method

A — for sample MN72, B — for samples MN2, MNS58, MN76

METODA CYFROWEGO PRZETWARZANIA OBRAZU

Analiza obrazow cyfrowych zostala przeprowadzona na
materiale graficznym uzyskanym przy pomocy skanera fil-
mowego ES-10 produkcji Olympus. Obraz spolaryzowany
uzyskano dzigki zastosowaniu bezbarwnej folii polaryzacyj-
nej zakupionej w firmie SonicService z Bydgoszczy. Wyko-
nano po sze$¢ skanéw, w réoznych ustawieniach polaryzato-
roéw, dla kazdej probki, w rozdzielczosci 2400% 1600 pikseli.
Dalsza obrébka zostata przeprowadzona przy pomocy pro-
gramow GIS — TNTmips oraz Arclnfo.

Procedurg analityczna mozna podzieli¢ na pi¢é etapow:
(1) nadanie wspoétrzednych poszczegdlnym obrazom; (2)
konwersja do oddzielnych kanatow RGB; (3) przeprowa-

dzenie klasyfikacji nienadzorowanej; (4) ,,szkieletyzacja”
wynikowych klas — zamiana rastra, w ktorym kazdy piksel
odpowiadat okres$lonej klasie, na poligony wektorowe repre-
zentujace krysztaty; (5) nadanie atrybutow poligonom —
w praktyce przektada si¢ to na rozpoznawanie poszczegél-
nych mineratéw na podstawie obrazu cyfrowego.

W czasie analizy napotkano pewne trudnosci, ktore wy-
kluczyly mozliwos¢ catkowitego zautomatyzowania metody.
Gltowny sktadnik skaty — oliwiny — charakteryzuje si¢ wyso-
kimi barwami interferencyjnymi, ktére zaleza m.in. od orien-
tacji osi krystalograficznych danego krysztatu. To powoduje
duza zmienno$¢ barwna analizowanych obrazow, dodatkowo
spotegowana przez obecno$¢ prazkéw translacyjnych (wy-
wotanych przez przesunigcia w sieci krystalograficznej krysz-
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Fig. 5. A. Przyklady wplywu prazkéw translacyjnych na wynik automatycznej klasyfikacji mineralow (MNS8);
B. Zaklocenia w obrazie cyfrowym spowodowane artefaktami po szlifowaniu (MN1d)

A. Examples of the influence of olivine deformation lamellae on the results of automatic mineral classification;
B. Interference of artifacts on digital images, made during thin section preparation

tatow) (fig. SA). Taki charakter oliwindéw uniemozliwia po-
nadto ekstrakcje informacji tylko z obrazow czarno-biatych.
Dlatego obrdobka cyfrowa musi zosta¢ przeprowadzona na
kolorowym obrazie wielowarstwowym.

Dodatkowym czynnikiem wprowadzajacymi zaklocenia
w analizowanym obrazie jest wystgpowanie licznych spekan
w obrgbie oliwinow oraz obecno$¢ sladow po szlifowaniu
preparatu (w postaci kresek, zadziordéw, dziur itp. — fig 5B).

Wymienione czynniki w trakcie obrobki sa traktowane jako
,szum informacyjny” i usuwane czg$ciowo automatycznie,
a czeSciowo recznie.

W wyniku wektoryzacji automatycznej otrzymuje si¢ od
4000 do okoto 50000 poligonow, ktorym nalezy nadac atry-
buty. Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie analizowanych
skat nie udalo si¢ w sposob automatyczny przetozy¢ wyni-
koéw klasyfikacji na poszczegdlne mineraty.

DYSKUSJA

Poszczegolne metody zostaty porownane w tabeli 3.
Czas potrzebny na uzyskanie wynikow w przypadku metod
chemicznych jest uzalezniony od stopnia dostgpu do apara-
tury badawczej, natomiast czas potrzebny do opracowania
wynikéw jest powigkszony o ilos¢ czasu koniecznego na
przetworzenie surowych analiz chemicznych. Metoda mi-
kroskopowa oraz metoda cyfrowego przetwarzania obrazu
sa metodami nieporownywalnie efektywniejszymi, biorac
pod uwage sposob, w jaki powinny zosta¢ przygotowane
probki, czas potrzebny na wykonanie analizy oraz opraco-
wanie wynikow.

Analiza sktadu mineralnego, przy pomocy zastosowa-
nych metod, ujawnita pewne réznice w otrzymanych wyni-
kach (tab. 1). Test powtarzalno$ci metody mikroskopowej
wykonany na prébce MNI1d, wypadt stosunkowo dobrze

(fig. 3A), natomiast w probce MN2c, jak wida¢ na figurze
3B, wykazat duze odchylenia pomigdzy poszczegdlnymi
pomiarami. Jest to zwigzane z jednej strony z utrudniona
identyfikacja klinopiroksendéw, w szlifach pochodzacych ze
Wzgdrza Wotek (zawyzone warto$ci tego mineralu w trakcie
drugiego pomiaru). Z drugiej strony probka MN2¢ wykazuje
teksturg ekwigranularng (w duzym stopniu uporzadkows), co
zawazylo na wynikach wykonanych w trakcie trzeciej proby
pomiarowej (powtarzajacy si¢ skok w obregbie wtornych zytek
przecinajacych oliwiny).

Test wyboru najlepszego ,,skoku” przy zastosowaniu me-
tody punktowej na przykladzie probki MN58 wykazal, ze
w trakcie wyboru nalezy kierowa¢ si¢ raczej powierzchnia
jaka zajmuje dana skata, a nie stosowac stalej wartosci, ktora
moze da¢ sfalszowane wyniki (fig. 3C). Roznice w trakcie
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Tabela 3

Zestawienie zalet i wad metod wykorzystanych w badaniach poréwnawczych

Table showing strengths and weaknesses of the methods used

Nazwa metody Klasyczna metoda Metoda CIPW Metoda na]mnrlejszych Metqda _cyfrowe]
punktowa kwadratow obrobki obrazu
Sposdb przygotowania . zmielony materiat zmielony materiat z ksenolitu .
probek preparat mikroskopowy 4 ksenolitu preperat mikroskopowy preparat mikroskopowy
. . skaner cyfrowy
mikroskop polaryzacyjny ICP-MS .
Wykorzystywany sprzgt stolik krzyzowy ICP-MS EPMA oprogramowanie
komputerowe
wymaga wigkszej znajomosci
Dostep do metody dostepna dostgpna dostepna technik obrobki obrazu
E(e)fj;);wykorzystama niski kosztowna kosztowna niski
Czas potrzebny do okoto 1-1,5 godziny kilka tygodni* kilka tygodni* od okoto 6 do 12 godzin
uzyskania wynikow ?
Czas potrzebny do . . okoto 3 godzin + czas .
przetworzenia danych okolo 0,5 godziny okolo 10 minut obrobki danych z mikrosondy okolo 15 minut

* kilka tygodni — jest to orientacyjny czas potrzebny na uzyskanie dostgpu do sprzgtu badawczego lub tez czas oczekiwania na wyniki analiz cato$ciowego
sktadu chemicznego probki, w przypadku zleconych badan w laboratoriach komercyjnych
* couple of weeks — time of expectation for an access to the measurement equipment, or time of waiting for results of the analysis from commercial laboratories

pomiaréw wykonanych na dwoch odrgbnych potowach szlifu
MNS58, wynikaja z faktu, ze skata wykazuje teksturg protogra-
nularna, a ortopirokseny w niej wystgpujace grupuja si¢ z jed-
nej strony szlifu.

Test jednorodnosci skaty wykonany na probce MN72,
pokazal, ze jezeli skata w ksenolicie nie wykazuje, zadnych
sladow obecnosci oddzialywania metasomatozy jawnej, to
otrzymane wyniki sa porownywalne i wystgpujace rdznice
nie maja zadnego wptywu na klasyfikacjg skaty (fig. 3D).

Znaczne réznice (tab. 1) pomigdzy wynikami otrzyma-
nymi za pomoca metody mikroskopowej a metodami che-
micznymi, sa zwiazane z trzema czynnikami. Po pierwsze,
metody chemiczne nad metodami opartymi na analizach
szliféw mikroskopowych maja przewage — pokazuja zawar-
to$¢ chemiczna z wigkszego fragmentu skaty. Jednoczesnie,
im mniejsza jest ilo$¢ materiatu przeznaczona do analizy,
tym wigksze rozbieznosci wykazuja wyniki oparte na anali-
zach chemicznych w stosunku do metody mikroskopowe;j,
jak i cyfrowego przetwarzania obrazu (probka MN72 —
tab.1). Z drugiej strony obie metody chemiczne pokazuja
wartosci nierzeczywiste. Metoda CIPW przedstawia sktad
mineralow normatywnych (enstatyt zostaje zastapiony przez
hipersten, a spinel chromowy przez magnetyty). Natomiast
metoda statystyczna jest tym doktadniejsza im wigcej mine-
ratéw zostanie wlaczonych do obliczen (réznice pomigdzy
probka MN72 a MN76 — tab.1). Ponadto powaznym manka-
mentem metod chemicznych jest fakt, ze nie mozna przy ich
pomocy ustali¢ ani jaki jest procent wyst¢gpowania mine-
ratdow wtornych, ani obszarow melt pockets. Jezeli ksenolity

wykazuja duzy procentowy udzial obu tych czynnikow (tak
jak jest w przypadku ksenolitow pochodzacych z Wzgorza
Wotek) — wyniki uzyskane przy pomocy obu metod che-
micznych wykazuja duze odchylenia.

Roéznice pomigdzy metoda mikroskopowa, a metoda oparta
na cyfrowym przetwarzaniu obrazu, wynikaja ze zbyt malej
rozdzielczosci uzyskanych skandéw. Z jednej strony w czasie
klasyfikacji nienadzorowanej powstaja dodatkowe poligony,
ktore w trakcie recznego nadawania atrybutdéw moga zostaé
blednie sklasyfikowane (probka MNS8 — tab. 1). Z drugiej stro-
ny identyfikacja klinopiroksenéw wystepujacych w badanych
szlifach, ze wzgledu na ich mate rozmiary, jest bardzo trudna.

Stosowanie opisanych metod w przypadku badan kseno-
litow wiaza si¢ z:

1) ograniczeniami metody punktowej:

» polegajacymi na watpliwosciach w czasie identyfikacji
poszczegodlnych faz mineralnych wywolane przez np.
indywidualne wiasciwosci optyczne badanych mine-
ratéw lub zmiany w grubosci preparatu,

* utrudnionymi pomiarami w matych ksenolitach (ponizej
3 cm, fig. 2C),

* poniewaz mierzona jest tylko powierzchnia ptaska pre-
paratu, wszelkie zmiany sktadu mineralnego w obrgbie
calej probki, np. wywolane przez metasomatozg, sa
omijane i moga zosta¢ okreslone tylko na podstawie
analizy kilku preparatdéw mikroskopowych,

» badany szlif w rzeczywisto$ci moze zawiera¢ dwie
rozne skaly (fig. 2A), ktore sa trudne do prawidlowej
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identyfikacji tylko na podstawie obserwacji mikrosko-
powych;

2) ograniczeniami metod chemicznych zwiazanymi z:

+ zbyt mala wielkos$cia ksenolitoéw, do wykonania catos-
ciowych analiz sktadu chemicznego skaly,

+ doborem materiatu przeznaczonego do badan che-
micznych (istotne sa srodkowe partie ksenolitu w celu
uniknigcia kontaminacji probki przez skalg, ktora wy-
niosla ja na powierzchnig, jak i ze wzgledu na obwadd-
ki reakcyjne, ktére moga znajdowac si¢ na kontakcie
obu skat);

3) ograniczeniami metod cyfrowej obrobki obrazu, po-

niewaz:

» w skalach gruboziarnistych w obrgbie preparatu ilos¢
wystepujacych mineratéw rzadko przekracza 300 krysz-
tatlow, co moze prowadzi¢ do blgdu statystycznego (Hig-
gins, 20006),

 sg czasochtonne,

« indywidualne cechy oliwinow implikuja obecnosé zbyt
duzej ilosci informacji w obrazie cyfrowym, przekta-
dajac si¢ na bledy w procesie automatycznej klasyfi-
kacji obrazu.

WNIOSKI

Mikroskopowa metoda punktowa, opracowana ponad 70
lat temu, w pierwszym odczuciu wydaje si¢ metoda przesta-
rzalg i czasochtonna. Mozna by sadzi¢, ze metody kompute-
rowej obrobki obrazow cyfrowych, sa najprostszym sposo-
bem uzyskania ilosciowego sktadu mineralnego, natomiast
metody chemiczne sa najbardziej precyzyjne. W rzeczywi-
stosci, po poréwnaniu metody punktowej z innymi obecnie
wykorzystywanymi metodami, okazuje si¢ by¢ ona nadal
metoda stosunkowo najdoktadniejsza, a jednoczesnie najtan-
sza, najlatwiejsza i najszybsza. Z drugiej strony duzy rozwdj
metod cyfrowej analizy obrazu, ktéry w ostatnich latach

obrat kierunek na potaczenie technik mikroskopowych
z technikami GIS, moze w przysztosci okaza¢ si¢ kluczowy
w ilosciowej analizie sktadu mineralnego skat.

Podzigkowania. Opisane badania chemiczne zostaty
wykonane dzigki finansowaniu projektu badawczego pro-
motorskiego nr NN307040736. Szczegdlne podzigkowania
za dyskusjg¢ autorzy chcieliby zlozy¢ dr J. Biernackiej,
dr. W. Stawikowskiemu, dr J. Rotnickiej, dr. W. Wtodar-
skiemu, mgr. inz. M. Nowakowi, mgr. P. Michalakowi,
Prof. M. Grégorie oraz Prof. R. Macdonaldowi.
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ZALACZNIK 1

Poszczegolne kroki ustalania podstawowego sktadu mineralnego skaty za pomoca metody najmniejszych kwadratow,
opracowane na podstawie Albarede z roku 1996, z przeznaczeniem do obliczen w arkuszach kalkulacyjnych (przytoczone
komendy, sa przeznaczone do arkuszy kalkulacyjnych Microsoft Office Exel 2003).

1. Transponowa¢ macierz A (komenda: TRANSPONUJ)

2. Pomnozyé transponowana macierz (A") przez macierz A (komenda: MACIERZ.ILOCZYN)

3. Z uzyskanego wyniku, stworzy¢ macierz odwrotna (A™"), (komenda: MACIERZ.ODW)

4. Uzyskana macierz odwrotna (A™"), pomnozy¢ jeszcze raz przez macierz transponowana (A")

(komenda: MACIERZ.ILOCZYN)

5. Uzyskany wynik pomnozy¢ przez zmierzona warto$¢ sktadu chemicznego (y) (komenda: MACIERZ.ILOCZYN)

Do otrzymania poprawnych wynikow wazne jest zachowanie wlasciwej kolejnosci poszczegolnych krokow.

Albarede poleca stosowaé rowniez korekcje uzyskanych wynikéw za pomoca mnoznika Lagranga (Albarede, 1996).
Arkusz kalkulacyjny do pobrania, z przyktadowa analiza oraz poszczegdlnymi krokami obliczen, znajduje si¢ na stronie:
http://geoinfo.amu.edu.pl/wngig/IG/UAM_Mineral/Mineralogia.htm (zaktadka Download)



