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Andrzej JAWORSKI 

Interpretacja statystyczna w zastosowaniu 

do badań geochemicznych 

WSTĘP 

Podstawę wszelkich rozważań geochemicznych stanowi pomiar - określenie 

ilości pierwiastka w różnorodnych środowiskach poszczególnych geosfer Ziemi. 
Ogromny rozwój metod analitycznych w ostatnich latach spowodował tak duże 
nagromadzenie danych pomiaroWych, że wszelkie klasyczne sposoby oceny tych 
wyników, a także wydedukowanie z nich ogólnych prawidłowości w zachowaniu się 
pierwi~stków w przyrodzie staje się coraz trudniejsze. Jakościowa subiektywna 
ocena pomiarów doprowadza często do zupełnie mylnych wniosków. 

W latach 1960- 1966 autor wykonał badania geochemiczne stref wietrzenia 
skał ul tra zasadowych i zasadowych występujących na obszarze Polski południowej 
i południowo-zachodniej (H. Fortuńska, A. Jaworski, 1966; A. Jaworski 1966, 
1970a, 1970b). Do interpretacji 1680 oznaczeń zawartości pierwiastków grupy 
żelaza w różnego typu środowiskach geochemicznych posłużono się schematem 
obliczeń opartym na rachunku prawdopodobieństwa, ze szczególnym uwzględnie­
niem analizy korelacyjnej, pozwalającej na badanie współzmienności dwu lub kilku 
cech zbioru zdarzeń masowych. Schemat ten pozwala wykazać istnienie zależności 
(związku korelacyjnego) między zawartościami dwu pierwiastków w badanym 
materiale. Jest to badanie związków prostej korelacji liniowej między parą pierwiast­
ków lub też związku między kilkoma pierwiastkami - mówimy wówczas o korelacji 
wielorakiej. Drugim sposobem interpretacji wyników badań geochemicznych niez­
miernie istotnym dla wyjaśnienia szeregu zagadnień genetycznych asocjacji pier­
wiastków w różnych środowiskach jest badanie typów rozkładu liczebności tych 
mikroelementów. W artykule przedstawiono sposób wykonania przeliczeń mate­
matycznych oraz konstrukcji wykresów liczebności, które nie były dotąd szerzej 
w polskiej literaturze opisane. Wyjątek stanowi praca W. Narębskiego (1966), 
który po raz pierwszy w Polsce badał związki korelacji między pierwiastkami grupy 
żelaza w amfibolitach spitsbergeńskich. Niniejsze rozważania stanowią niejako 
kontynuację oraz poszerzenie rozważań statystycznych wspomnianego badacza. 
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. Panu Prof. A. Oawłowi, Doc. drowi hab. W. NU;bltiemu oraz noc. drowi 
hab. W. tabińakiemu za cenne rady i VIBkaz6wki udzielone mi w cza.aic opracoW,.. 
waaia przedstawion,ch tu updnie:4 akladam ~ ~ 

STATYSTYCZNE METODY INTERPRETACJI WYNlX.ÓW 

7&Itoaowanie atatyIItyki matematycmej do interpretacji WJDik6w badań po­
chemicznych datuje .~ od niedawna. Piennze próby ~ej oceay WJDik6w 
oznacze:4 pienriastk6w łIadowych W akała~ ~ w 1:a~ ~~3~1941 N. IC.. Ita­
zumoWlkl ~1941). Badacz ten Wykazał, t.e. rOzkład czQitoki ;at;łeń . badan,.:h 
mikroskbubdk6w dJa·iZUresu ozi,a~.~ ~ .pocbemicmemu daje 
~ z1Jlił.oD4 do rozkład'a losnoąnalnego. · . 

Podo~e zjawisko dla mikroelementów badanych " ,bładl kwaśnych i 7AI8do­
wycb. zaobserwował L H. Ahrena (1954, 1964, 1966), którego prace ~ sze.­
roq, do dziś trw~ dyskuaj, (P. CbaJea, 1954; ll. J. Miller, Bo D. ~, 
1955; IC.. V. Aubrey, '1956; A. W. Viatelhis, )960; )L Bo Hawkea, J. S.-Webb, 1962; . 
F • . SZUmJaS, 1963; ic. J. Łubazew,' W. ~ ŁukasZCw, 1967; A. Jaworski, 197ob). 
.. Wykazano, t.e me tylko W sb"ch lDIiamowych, ale takie w iJebadl rozkład 
1icżebnołci koncentracji pienriastkóWjeat zbliion,.·dc)· nOl'lllalne8o lub lopormal­
DOgO. it. Coulomb .(1958) podaje, k badAne _ niego.lazywe _um ura.nu 
w glebie wybzujla bztałty zb1it.One· do piet wuego lUb cJrusieIo. teomycmeso typu. 
z.duzały ~ teł przypadki uzystania m,W)c:h 1Diemm)'Ch. . '. 

W świetle ~ obserWacji tnidno jest poda6 j8kid 6ciQej sprecyzOwane 
wnioiki odnoAoie do ·typcn, rozkładów liczebnofci pUkroelementó1f w t~ 
jrodowiskaCh gcoc:bemk:żnych. Zbyt n1ało naarom8dziło Bit danych z tej dziedZiny, 
a mąteriał ana.Iit)'CZIly jest bardzo rómej jakołci. . . 
. Z zebranych danych wynik&, t.e W pełni wy~ . ~ trzj\q uzyIb6 
mołliajeclynie przy znacznej lictbie (~~~ i'Wipj) ·OzriaC'ł'ed (, d"iImj 
rozpiQloki atQłeD. danego pierw.iutb. W ~. nzie' atonatruowaD.e lazyWe 
stanowili jedynie' ftagmenty wykrei6w te~ trudnych niekiedy do akIaay­
:6kowaDia. Warto tam';c:iy6, t.e podobne trudnoa z wDioskowameaut8tyat)CZil1Jn 
ob8erwuje aio i w inn~dzi;dzinach aut ~ o czym Ilłider dOwdpUe 
pisze 'Iaureat NqrodJ ' Nobla w dziedz;Die medycjny H~ Selye (1M'7). :NasuWa sio 
pytanie, czy celowe jest Wobec'teio: BtoIOlWDie ~ atai,alyczu.ych VI ~ 
i iJmych dziedzinach pl'zyrócIOżDaWBtWa Oraz jUje korzytc.i ~'z 'pnepro;,.-
dzCnia łyda operacji matematycziJ.ych. '. . ". . . . . 

Zadanimj atałJ8łYki ~ ·1roiD..clzeiiiei ~~: mtcriRtacP i prżedata­
,nanie clqchlicŻbowych. Metoc1Q ttitoauje Bit wyłItczDje do acenyZdarźai C$Wiik) 
Jl"IlpoWych, uzyskanych przez'pomiai- hIldź w;niJadwdl ż pr7zIic:ze4 marM;aiyc2-
nych. Metody statyatyczDe za&tpA: cqato "niepewne, . ~e wratiIDie za 
pomcq obiektYwnych ' pze1baf matema~ ZidaDienl ~ ~ 
p:ze1icRaia jest pmiae WBZJBtkim. . Obdlenie 'Celu, jakiemu lIlI.A oDe ' atłUiy6 oraz 

,1" .... . . ' • 
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wybranie odpowiedniego sposobu ich wykonania, zapowiadającego uzyskanie 
_odpowiedzi na postawione pytanie . 

Rozważ:ania statystyczne zastoswane do interpretacji wyników badań geochemicz.. 
nychprzedstawionych Vi tej pracy wykonano z zamlarem: l) otrzymania parametrów 
liczbowych niezbędnych do charakterystyki ró:tnych środowisk . geochemicznych, 
w których przebadano zawartości pie~astków grupy i:elaza (i częściowo innych); 
2) zbadania typów rozkładów liczebności oznaczonych mikroelementów; 3) wykrycia 
i określenia związków korelacyJnych zachodzących między nimi. 

Na podstawie dostępnej autorowi literatury statystycznej opracowano poni:tszy 
schemat przeliczeń, który zastosowano do interpr~tacji wyników badań geochemicz­

. nych z rómych rejonów kraju, w strefach występowania skał ultrazasadowych 
zasadoWych. 

1. ŚREDNIA ARYTMETYCZNA ZBIORU (x) 

Wartość tę wyliczono ze wzoru (W. J. Ur1;>ach, 1963): 
N 

l ~ . x=-. ~ xJ±S.r 
N 1=1 

gdzie: x - średnia arytmetyczna zbioru; 
xJU=l, 2, ... N)-poszczególne składniki w zbiorze; 
Sar --.:.. średnia wartość odchylenia standardowego. 

2. ODCHYLENIE STANDARDOWE (S) 

(1) 

Odchylenie standardowe wylicŻano z formuły podanej ·PI:zez J.P. Szanlpowa 
(1965). 

Sb ]i ,t,.,(:,-a)' 
-(x-a)2 (2) 

w której: . S - odchylenię standardowe; 
1 

X, = ~ _n_,_(x_-_a_)_+a: 
~ n, . ' 
1=1 

n. 7- częstość · wyniku; . 
a - umowna Wartość zerowa. 

3. WARIANCJA 

Jest to kwadrat odchylenia standardowego. Wielkość ta · słuty do. Oceny rozrzutu 
wyników analiz; im większa wariancja, tym rozrzut większy. 

(3) 
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4. WSPÓl.C2YNNIK ZMIENNOScI 

Współczynnik zmienności określono według fonnuły podanej przez 1. P. Szara­
powa (196S) 

8~ 
V-lOO--% 

~ o 

g~e: 8~ -odchylenie standardowe próbki; 
~ - średnia arytmetyczna próbki. 

5. wsPÓLCZYNNIK KORELAcn PROSTFJ MIĘDZY PARĄ PIERWIASTKÓW 

(4) 

Schemat wyliczenia tego parametru dla niewielkiej ilości oznaczeń został podany 
przez A. W. Visteliusa w 1948 r. ·W polskiej literaturze geoclt.emicznej po raz 
pierwszy analizę korelacyjną zastosowano przy ustalaniu paragenez pierwiastków 
grupy t.elaza w amfibolitach' spitsbergeńskich (W. Narębski. 1966). 

leśli przez x i y oznaczyć dwa badane elementy (np. nikiel i kobalt), to do wy­
liczenia współczynnika korelacji prostej między nimi naldy wykonać następujące 
operacje matematyczne: 

a) obliczyć średnie arytmetyczne x i j • 

• Y,xz 
J , 

b) wyznaczyć parametr ~II-

Ił 

2r 
i analogicznie ' (II - jJ0i5 oznaczeń); 

II 

c) ~ odchylenia standardowe zawartości obu pierwiastków - 8~ oraz 8, 
następnie parametr 

a takie iloczyn wartości średnich badanych składników X, j; 

d) obliczyć kowariancję dla x i y w my~ schematu: 

Słq=-Y:q-(x.j); 

e) wyliczyć współczynnik korelacji prostej wg wzoru: 

Słq 
r ---łq- S~·S, 

(5) 

Do oceny istotności współczynnika korelacji zastosowano kryterium oparte 

na tzw. transfonnacji Fischera: 

1 I+rłq 1 
t="21n l-rłq : y',.-3 

(6) 
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o mocy badanego zWiązku świadczy wartość bezwzględna t. Ody t ~3. to wykryty 
związek korelacyjny jest prawdziwy. Im większa jest ta warto§Ć. tym kore1acja 
mi~ badanymi mikroelementami jest silniejsza. M6wi się w6wczas o dut.ej Istot­
ności współczynnika korelacji liniowej. 

6. SUMARYCZNY wsPÓŁCZYNNIK. KORELACJI WIELORAKlEJ (R) 

Wz6r myty do wyliczeń opracowany został przez N. K. Razumowskiego (1941). 
Stosuje się go do określenia siły związku mi~ trzema badanymi pierwiastkami. 

V r!-2r.ą-rU-r,.+r; R= 2 l-rJQP 
przy czym: O<R<I 

r.ą, r D' r,. - współczynniki prostej korelacji liniowej. 
Istotno§Ć związku bada się według nastwującego kryterium: 

R2(1I-S) _' / 11-7 
T 2 (I-R2) V 11-3 

(7) 

(8) 

Przy silnej korelacji liniowej między badanymi składnikami R= I; gdy zjawiska 
korelacji nie ma. w6wczas R=O; w pozostałych przypadkach (np. przy korelacji 
nieliniowej) O<R < l. 

W pracy P. A. RJtowa i W. M. Oudkowa (1966) podano i om6wiono wzór 
wyliczenia R dla dowolnej liczby pierwiastk6w. 

7. W'SPÓł.CZYNNIK KORELACJI CZĄSTKOWEJ 

Jest to niezwykle watny parameter, który umołliwia wnioskowanie o genezie 
wykrytych związk6w korelacyjnych. W trakcie wykonywania wyliczeń napotykano 
przypadki, gdy sumaryczny współczynnik korelacji R był bliski 1, kryterium T>S; 
wydawało się, te więt korelacyjna między wszystkimi trzema pierwiastkami jest 
bardzo silna. Dopiero analiza wsp6łczynnik6w korelacji cząstkowej, polegająca 
na zbadaniu siły związku między parami pierwiastk6w przy wykluczeniu wpływu 
trzeciego, wykazała jednoznacznie, które z nich są ze sobą silnie związane. Współ­
czynnik ten wyliczano z wzoru podanego przez I. P. Szarapowa (1965). 

Jeśli x, y, z są kolejnymi rozpatrywanymi pierwiastkami, a r.ą, r;a, r., - współ­
czynnikami prostej korelacji tych element6w, to współczynnik korelacji cząstkowej 
między x i y, przy wykluczeniu wpływu z, 

(9) 

i odpowiednio 

(10) 
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r'lI(a) - ./ . 
J' (l-r!).(I-r;) 

(11) 

Istotność współczynników moma sprawdzić zarówno przy utyciu transformacji 
Fischera (6), jak i kryterium T (8). Warto§ci bezwzględne parametru r zamykają sił 
w granicach od -I do + 1 i w przypadku istnienia silnej wi~ korelacyjnej wy­
noS2ll +1. 

8. ANALIZA R.ÓWNAŃ REGRESJI 
DLA PIER.WIASTKÓW O WYSOKIEJ ISTOTNOŚCi wsJJÓł.CZYNNlKów KORBLACJI 

Upewniwszy się o istnieniu silnych liniowych związków korelacyjnych miQdzy 
badanymi pierwiastkami, moma przystąpić do ułot.enia empirycznego równania 
regresji (I. P. Szarapow, 1965): 

(12) 

gdzie: 

przy czym: ~, y, f - średnia arytmetyczna zawartości poszczególnych elementów 
x, y, z; 
Ca, C" C. 7"" zawartości elementu x. y, z; 
Sa. S,. S. - odchylenie standardowe tycht.e. 

Po dokonaniu przeliczeń na podstawie wartości bezwzg1~Dych przy x i y oraz 
ich maków, moma wnioskować o powiązaniach między elementem z oraz x i y. 
Znak i wartoŚĆ wyrazu wolnego świadczy o stopniu uwzględnienia w rozwat.aniach . 
wpływu wszystkich czynników warunkujących powstanie badanego związku kore­
lacyjnego. 

Tabela 1 

lp. I Ni I CO IQ I Nr' t CoZ I QZ l Ni·Co I Ni·er I Co· er 
I 

l 90 50 240 8100 2500 1 57600 4500 21600 1.2000 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . 
25 50 25 140 2500 625 19600 J250 7000 3500 

25 
X 1516 940 4130 104350 36800 753500 61600 278800 163700 
1 
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• 
• • 

W celu ułatwienia praktycznego zastosowania powyt.szych schematów przeliczeń 
statystycznych zamieszczono poni!ej przykład wyliczeń omawianych parametrów 
dla rejonu Pławnej w Górach Kaczawsldch. Próbki pobierano z podglebia nad 
melafirami. Dane wyjściowe zebrano w tabeli l. 

Ad. 1. Srednie arytmetyczne zawartości badanych pierwiastków wynoszą w ppm: 
- -

Ni-6~,80, Co-37,6O, er -165,20. 
Ad. 2. W celu wyliczenia odchylenia standardowego (np. dla Ni) naleły upa­

J'ZIldkować wyniki analiz z tabeli l w szereg rozdzielczy: 

wynik analizy 

częstość wyniku 

Nastepoie nalety ustalić zakres interwalu częstości (podział na klasy) oraz jego 
środek: 

30-42 
42-54 
S4-66 
66-78 
78-90 

~ 

-.lrJa.e 

3 
6 

10 
4 
4 

Warte6d ........ pneddaI6w 
Iduowydl 

36 
48 
60 
72 
84 

j posługując si~ redukcją rachunków znaleźć poszczególne parametry wchodzące 

w skład wzoru (3): 

X 11, x-a II, (x-a) II, (x-a) 

36 3 -24 -72 1728 
48 6 -12 -72 864 
60 10 O O O 
72 4 +12 +48 864" 
84 4 +24 +96 1728 

suma O S184 

WartoŚĆ a przyjęto - 6O,zatemx,-0+6O=6O; Ni-a=62,6-60-2,6; 
\ 

" Sl84 
~=-~-(2,6)2-2M,2-6,8 ... 198,4, 8,..-"'198,4 -14,1. 

Analogicznie wyliczono Seo -7,63; Ser-S3,S. 
Ad. 4. Współczynnik prostej korelacji między Ni j Co wylicza się w oparciu 

o dane zgromadzone w tabeli 1: 
ad. a) Ni-62,8, Co=37,6; 
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• • 
~r 104350 .fy2 36800 

ad. b) -,.- 25 =4154; -,.--2r=1472; 

ad. c) odchylenia standardowe dla obydwu pierwiastków wyD.oSZl&: SNS = 14,1; 
61600 

Sa. = 7,63 ~ aRarametr 1'Ns, Co = 25 ... 2464, natomiast iloczyn średnich arytme-

tycznych Ni·Co=2362,3; 

ad. d) kowariancja SNICo=2464-2361,3=102,7; 102 7 

ad. e) współczynnik prostej korelacji Ni i Co wynosi rNICo- 107:6 -0,95.. 

Sprawdzenie istotności współczynnika korelacji dokonano wg wzoru (6): 
1,95 

1=2,345·1n 0,05 -8,58, a wi~ ~3, co wskazuje, te w glebach nad melafirami 

Pławnej nikiel j kobalt wykazuj-= silny liniowy związek korelacyjny. 
W powytszy sposób Wyliczono rc.cr-O,83 oraz rNsCr-O,96, a takie współczynniki 

dla pozostałych pierwiastków śladowych, które zestawiono w specjalnie skonstruo-
wanej tabeli korelacyjnej (tab. 2). Tabela 2 

t 

~ M.J Cr Ni Go Cu Zn P6 

Mn "- ~ .. 
r 

er ~ ~1 6,7 

NI 498 " tI.6 

Cli 0,83 0,.95 "'" Cu 462 ~ 
Zn "- ~, 

P6 0,58 ~ 

z POwytszego zestawienia wynika, te w badanym środowisku geochemicznym 
oprócz par pierwiastków Ni-Co, Co--Cr, Ni-Cr, takte Cu i Mn oraz Zn i Pb 
charakteryzują się silnymi związkami korelacyjnymi w środowisku glebowym, 
o czym świadczą zarówno wysokie wartości parametru r,jak i większe od 3 wartoAci 
I (kryterium Fischera). 

Ad. 6. Sumaryczny współczynnik korelacji wielorakiej dla Ni, Co i Cr w badanym 
rejonie wyliczono ze wzoru (7). Jeśli r;ą=rNICr=0,96; r;a-rNIa.-O,95; r,.=rereo­
=0,83, to 

_ .. / (0,95)-2·0,96·0,83+(0,83) _.r;;-n;,_ 
R - V 1-(0,96)2 - f 0,98 -0,99. 

Siłę związku sprawdzamy stosując kryterium 'r (8): 

(0,96)2·(25-5) .. f2S7l 18,4 --
T- 2(1-0,96)2 • V 2S=3 - 0,1568' 1"0,818 =33,5, 
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którego wartość VłBkazujc na wysoką istotność wykrytej więzi ~ Ni, Co i er 
W badanym łrodowisJcu geochemicznym. 

Ad. 7. Zbadajmy, jak wyg1ądają związki korelacyjne tych pierwiastków przy 
wykluczeniu wpływu trzeciego mikroelementu, czyli czy istnieje związek ~ 
n iklem j kobaltem przy wykluczeniu obecnoki chromu z badanego środowiska. 
Stosujemy wzór (9): 

0,95-0,96 .0,83 
, = -098· t=34 
NlCo(O) y(1-0,96)2.(1-0,832) " ,. 

Z obliczenia wynika_ te obecność chromu w glebie tego rejonu nie posiada wpływu 
na powstanie związku korelacyjnego Ni i Co; podobnie jak kobalt nie rzutuje na 
powstanie ana1ogicmeso zWiązku między niklem i chromem, gdy t 'NlCr(QI)=0,985. 
Niemot1iwy jest natomiast związek kobaltu z chromem bez obecności niklu w śr~ 
dowisku, gdy t 'CrCo(NI) ma wartoŚĆ ujemną. Na1dy zwrócić uwagę, te wyliczenie 
współczynnika korelacji cząstkowej pozwala na uściślenie wnioskowania na pod­
stawie wyników otIZymanych z wyliczenia R (7). 

Ad. 8. POwy!ej wykazano, te istnieją silne związki prostej korelacji liniowej 
między niklem, kobaltem i chromem w podglebiu nad melafirami rejonu Pławnej. 
Moma zatem zbadać zaletności ~ tymi pierwiastkami na podstawie wyniku 
otrzymanego z ułotenia równania regresji (12). 

SpraWdźmy więc czy rzeczywiście chrom jest tak silnie związany z niklem, jak 
to wynika Z wytej wykonanych przeliczeń. Jeśli przez C. oznaczymy zawartołć 
chromu, Clf - nilclu i C, - kobaltu, to równanie będzie miało nas.,ujący przebieg: 

Co-O-A (CNl-Ni)+B(Cco -Co), 
gdzie 

0,96-0,83·0,89 53,4 0,83--0,96·0,95 14,1 
A= 1-0,832 • 12,3 =2,08; B 1-0,832 • 7,63 = -1,91. 

Zatem: Co -165-2,08 (CNl -63)-I,91 (CCo-37,6) 
Co =-2,08CNl -l,91Ceo-224,2. 

Wnioskujemy z tego, te O jest bardzo silnie związany z Ni (duta wartość bezwzględ­
na i dodatni znak przy CNI) oraz wykazuje brak związku z kobaltem, który stanowi 
niejako domieszkę w tym środowisku, co potwierdza wniosek wysnuty na podstawie 
wyliczenia współczynnika 'CaCr(Nl). Ujemny znak "i wysoka Wartość wyrazu wolnego 
świadczy, te przy poczynionych rozwa!a.niach uwzglQdniono wszystkie czynniki 
wpływające na zachowanie ~ trz.ech badanych pierwiastków jJadowych. 

GRAFICZNE METODY PRZEDSTAWIANIA WYNIKÓW BADAŃ 
GEOCHEMICZNYCH 

Spośród wielu sposobów graficznego przedstawiania wyników badań geoche­
micznych przedstawiono tu: a) krzywe rozkładu dla badanych pierwiastkóW; b) 
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histogramy liczcbności; c) histogramy liczebnoki skumulowanych. Z wymienionych 
metod konstrukcja histogramów częstoki skumulowanych nie była dotąd opisana 
W polskiej literaturze geochemicznej. W pracy I. I. Ginzburga (1957). omawiającej 
m.in. metody prospekcji geochemicznej i sposoby interpretacji wyników oznaczeń. 
podano praktyczny sposób wyznaczania tła geochemicznego i wartości anomalii 
na podstawie wykresu. na którym na osi y odkładano wartości liczbowe odpo~ada­
jąc:e iloKi próbek o jednakowej iloKi badanego pierwiastka. na osi x-jego za­
wartości w próbkach. Katdej próbce o olo.eMoncj zawartości badanego milcroe1e­
mentu odpowiada jeden punkt na wykresie. Krzywą wykresu otrzymuje si~ przez 
uśrednienie obrazu punktowego. 

F4g. 1. ~ er_ kir..,.. rorrAmIeł·u (d,.lIlrybudt) lEobaItu· w 8lebIe lD8d ser­
pmąn!tamI ze Slrłdc 
BfBtocram B'Dd d:IsIIrIbu'tLaI CUl'Ve ar oClCiIUt fnm so1l above aerpentinites 
at Szkl .. ,. 

Na fig. 1 maksimum pierw'SZej populacji odpowiada zawarto:§ć glebowego tła 
geocllcmicznego, drugiej - mabimum tzw. anomalii rozmytej, trzeciej natomiast­
warto:§ć anomalii właściwej. Gdy rozkłady poszczególnych populacji są symetr)une, 
wartoKi te odpowiadają średnim arytmetycznym. z omaczeń składających sil2 na 
rozpat:rywaną popuJac,K. 

Do:§ć duła tolerancja w prowadzeniu krzywej uśredniającej obraz punktowy 
utrudnia okrdlenic typu rozkładu badanego mikroelementu. Dlatego teł o wiele 
bardziej praktyczną i obiektywną metodą prudstawiania omawianych za1etności 
jest konstrukcja histogramów liczebnoKi, do której wykorzystać motua tabelo 
spor2'.IldzoDą do wyliczenia odchylenia standardowego. Podział wartoKi liczbowych 
na klasy najkorzystniej jest wykonać tak, by ich ilo:§ć równa była pierwiastkowi 
kwadratowemu z liczby oznaczeJi, którymi dysponujemy. Na osi x odkłada sit 
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E'ig. 2. His.togmm o.raz kmywa rCllJlb.ia1u (dystrybucji) man­
.t8\IIIIlU IZ. padglebia oad. aarpeIIl.rtYJ[llillmnd ze Sa1Idar 

.. HistQgram and diS1riblJtdon cune al łD8Ilgllliese 
:from s1.ibsoll above SEq)eIIl.tinites at Srz:kJ1ary 
cyfry w ~wlallle - czt:f!wścl do kClDlt!'lUkcjl hiatogramu 
f!.gures in pazentheaes - ' frequenc1es for canatruCltiOll of 
b.18togram 

środki przedziałów klasowych, na osi y -liczebności wyników w wydzielonych 
prZedziałach klasowych rozpatrywanego zbioru (fig. 1, 2). Uśredi1ia.iąc wykres 
otrzymuje się krzywą, której wygląd świadczy o typie rozkładu. I tak np. histogram 
dla manganu oznaczonego w glebie nad serpentynitami Szklar świadczy o nOlma1nym 
typie rozkładu, a krzywa uśredniająca ma przebieg zblitony do krzywej gaussowsnej, 
będącej wykresem funkcji: 

l .' (x-a)2 
y=f(XhS)= SY2 ·e- W 

gdzie: y ~ prawdopOdobieństwo uzysk81~.i~ danego wyruiru, 
e - podstawa logarytmu naturalnego, 
a(a1 .•.• a2) - ko.lejne wyniki analiz; 
S - odchylenie standardowe, ,'. 

. . .. -x ---'- wartości odchylenia poszczególnych' poąriarów od średniej arytme-

. .' ... . tycznej n pomiarów. .. . .-.. 

. - ilrZYIcładY tYpów histogramó~ _dlapbSiczegóinychIiiikioel~eniÓwzestawiono 
na fig. 3. Nie wszystkie z nich: charakteryztijąsię PemymwyksZtał~em;niekiedy 
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są to to fragmenty wykresów, z lct6rych nie motna ustalić czy reprezentują one 
normalny lub lognormalny typ rozkładu. Niektóre z krzywych SIł zbliłone do krzy­
wych typu J, które wg S. I. Smirnowa (1963) nie nadają się do interpretacji. Jak 
wiadomo, typ J uzyskuje się często w przypadku, gdy metoda utyła do oznaczeń 
pierwiastków jest mało czuła, zwłaszcza w zakresie niewielkich zawartoki. 

Najprostszym sposobem graficznym ustalenia typu rozkładu jest zastosowanie 
wykresów liczebnoki skumulowanych Da siatce Laplace'a. Warto przypomnieć, 
te kODstrukcja jej polega na odłot.eniu na osi pionowej kolejnych wartoki funkcji 
Laplace'a, a na osi poziomej - podziałki liniowej (dla rozkładu normalnego, fig. 
4-7) bądt logarytmicznej (dla lognorma1nego, fig. 8). W celu sponądzenia wykresu 
na siatce Laplace'a nalety materiał analityczny zestawić w następującym. szeregu 
rozdzielczym: l - granice liczebnoki klas; 2 -liczebnołć skumulowana; 3-
liczebnołć skumulowana wyratona w %. 4 - środek przedziału klasowego. 

Na osi pioDowej odkłada się wartoki liczebnoki skumulowanych,' Da poziomej -
środki poszczególnych przedziałÓW' klasowych. Gdy empiryczny rozkład liczebDoki 
dla badanego pierwiastka jest zb1Wmy do normalnego, wówczas na siatce Laplace'a 
(fig. 4-7) otrzymujemy linię pr~. Wykres roz1cładu CZQStoki typu lognormalnego 
na tej siatce będzie w części odpowiadającej wysokim wartokiom fuDkcji wygięty 
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w prawą (fig. 6, 7). Ten sam wykres sporządzony na siatce typu lognormalnego 
jest linią prostą (fig. 8). 

W przypadku wiQkszego rozrzutu punktów w stosunku do prostej O. K. Mie­
UIlcew, W. M. Ratnikow (1964) zalecają ratosowanie kryterium Kołmogorowa. 
DJa kat.dego punktu wykresu empirycznego wybeśla si; w obydwie strony odcinek 
równy wartości dopuszczalnego odchylenia od wykresu teoretycznego wyliczonego 
z równania: 

1,35 
D =--.100% 

.-z Yn o 

gdzie: li - ilojć oznaczeń. 



Interpretacja ltatystycma w badaniach leochemlcznych 399 

u." Pl. V Cu 

" 
ol ' 

U 
Ilil 

7 

" 
P I 
'I 

" .. 

H ,. 
IID ·1 !! 

" 
: 1' 

6 I : ił 
ID .' ::; 
16 'I ; 
ni 

" ; .: 1 
ID i 66 

• ID 
#6 ' . 
łD I 
311 
ID , :i 

" IIJ : II ., 
III 

: !: 

ID 
i ~ ; j i: 

1 
1 . " , 

ł 
8 

3 11 
, . ; 

'; : '! , 
; " ,: Iii 

II! i 
:! "I 

' " I , ' 'I, 
11 ,: :',j 

I 11 3 " 5 , ",IIJ 10 3IJ ID 50 1J()KJ6J fOO JO(J 3IXJ .fOO 5fJ(} 1OfJ{} 

J'JI. 8. BCIIIdad lk:IzebDo6ai 1IIwrm11000000000ch V onr& Ou na siatce 10l81'1łmicme' 
(81eby aad eerpen:_łIamI lZe SrzldIIr) 

Di8IdbuUon ol CUIDI1łld1ve 1requene1eB ol V and au Gl lopritbmłc chart 
(,aail łtIloft eetp!D1IInMe at SddIII'7) 
v _ Irodek I klII~ _,III ppm, pneddał ' .. ppm; CU - Arodell: I 11:11117 1',' PPID. 
przecSslal 11 ppm 
v - eeaIir. CIf l eJMI _,III ppm, lnterval ' .. ppm; ca - centr. ot I elll. 1'" Ppm, 
IDterval JI lIPID 

Łącząc skrajne punkty odcinków otIzym.ujemy pole (fig. 9), którego oś symetrii 
sfaDowi wykres liczebnoAci najbardziej zbli20ny do rozkładu teoretycznego. 

PrzeciQCie prostej wykresu z liniIł odpowiadającą 50 % daje średnilł arytmetyczną 
zaW81'to§ci pierwiastka (przy rozkładzie normalnym). Dla wykresu lognormalnego 
oprócz bedniej arytmetycmej wyznaczyć moma odchylenie standardowe dokonując 
szeregu dodatkowych przeliczeń (O. K. Miezencew, W. M. Ratnikow, 1964). Mając 
Vłarto§ci % i SD moma wyliczyć dolny próg Vłarto§ci anomalnych, ~ sumą 
średniej arytmetycznej i potrojonej wartości odchylenia standardowego. 
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V. K. L1*:aBhev, 1987) 

WNIOSKI I UWAGI 

Zastosowanie wytej przedstawionych metod statystycznej interPretacji wyników 
badań geochemicznych pozwoliło na ustalenie z duiym prawdopodobieństwem 
bardzo istotnych dla geochemii prawidłowoki w zachowaniu si~ pierwiastków 
w badanym środowisku geochemicznym. 

1. Omówiony schemat przeliczeń umotliwia w sposób obiektywny' określenie 
związków korelacyjnych mi~ dwoma, trzema i większą ilokią pierwiastków, 
których współwystępowanie w określonym środowisku jest wynikiem ich własności 
geochemicznych. ' 

2. Badania współczynników korelacji cząstkowej umottiwiają ściślejsze spre­
cyzowanie, które z badanych elementów są najsi1niej z sobą związane, co ma istotne 
znaczenie dla określenia asocjacji pierwiastków typowych dla rómych elementów 
składowych krajobrazów geochemicznych. 

3. Z przedstawionych tu rozwdaD. wynika, te w glebach nad melafirami rejonu 
Pławnej, podobnie jak i w innych częściach składoWych krajobrazów geochemicz­
nych ze stref występowania bazytów (A. Jaworski, 197Ob), nikiel, kobalt i chrom 
stanowią asocjacj~ pierwiastków ściśle z sobą współwystępujących nieza1emie od 
rodzaju badanego środowiska (skała magmowa -jej zwietrzelina - gleby­
rośliny itp.). 

Odnośnie do skał magmowych powytsza prawidłowość ma swoje uzasadnienie 
w świetle teorii pola krystalicznego. Wyjaśnienie tych związków dla omawianych 
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pierwiastków w . strefie hipergeneży .wymaga dalszych; zakrojonych na . szerszą skalę 
.badań .polowych, eksperymentalnych j.teoretycznych. Szczególnie trudne do zbadania . 
jest wielofazowe·: Śfodowisko glebowe. stanowiące ogromnie zmienną., wczasie strefę 
granicznąJcilku .geosfer . ... 

4. Badania . rózkładów' zawartości poszCzególnych .. pjerwias~~w . grupy .:te.iaZa 
oraz Cu, Zn i Pb udowodniły, :te większość z nich w strefie hipergenezy.wykazuje 
normalny typ roZkładu, niezałemie od środowiska geochemicznego, w jakim te 
pierwiastki występują. Ma to istotne znaczenie, gdy:t umotliwia stosowanie prostych 
metod analizy korelacyjnej do badań pokrewieństwa geochenrlcznego tych pier­
wiastków oraz do wyjaśnienia sposobów zachowania się wYmienionych składników 
w strefie hipergenezy. 

Zdaniem badaczy omawianego zagadnienia (Z. V. Jizba, 1959; D. M. Shaw, 
1961; D. A. Rodionow, 1964; W. I. Bondai"enkó, 1967) charakter roZkładu danego 
pierwiastk~ w badanym środowi~kil · 8ebchemició.Ym zaleiy od. następujących czyn­
ni~ów:. 1 - stę:tenia (u pierwiastków śladowych wyraźna jest tendencja do dodatniej 
skośności krzywych róikład~); 2:"":'" stopnia i>odżiafu lniędzy . posz9zeg6lne fazy --.:. 
przy koncentracji w jednym ~alecharaictefystyczny jest rQZkład . logn.ormalny, . . 

a ptzy r6WIi:omiemym rozkładzie międzyki1kafaz -normalny; 3-jedno- lub 
Wielostadialności geneży badanego śr~dowiska, tzn:~ im prostszy i ,uW'arunkowany 
mniejsZą ii~ścią cŻyn:llik6w genetycznych jest 'proces . powstania danego'· utworu, 
tym .. wjększe jest .pr~~dopQdobieństwo lognoimahiego. :roi!daduza'Wartości jego 
składników. 

W związku ztyIIi w skałach .magmowychgłębmowych dominującym typem 
roZkładu zar6wno pierwia:sUców: :głównych, jak: i śladowych· jest typ ' lognormalny 
(D. A. . ROdionow,:· 19,64).· . W· sbłą.ch' wulkanicznych natomiast, · krystalizujących 
w mniej sPókojnyciiwaIJ1DkRĆh~. ten typ rozkładti.ch2raIcterystyczny jest tylko . dla 
pierwiastkQw ilad()~cłi o.v.~I.:1łÓndarenko,J967), : 

Jak wynika z przedstawionych Wy1:ej badań typ6w roZkładu · pierwiastków (fig' 
1-8), w tak zło:tonych układach jak strefy hipergenezy skał magmowych, większość 
pierwiastków wykazuje t-iiriormylny typ rozkładu zawartości, kt6ry Je$t charakterys­

. tyc:my 41a tych środowisk, gdzie zachodzi wzajemne nakładanie się rómych prOCesów 
geochemicznych .. 

.. 5; Nale:ty zwr6cićuwagę' na sugerowane przezL. J. Borownikowa, J. K .. Kurko­
wa: i J.K.Burkowa(A. I. Tiuleniew, 1969)wykorzystaliie wgp6łcżynn:ik6wkorelacji 
do koństrUkC.ilSzereg6Vąiuchii'WościpierWiastków i ich asocjacji wrómych środo­
wiskach : geóch~cznYCh.Ópr6Ci : 'pieiwiastk6w · śladowych pOwinn~ się oznaczać 
tald:e pierwiastki ·. główne. ;Badania zwią7k.ów korelacyjnych ' niiędzy nimi . pozwolą 
na uło1:enie szeregów pierwiastków o wzrastającej zdolności migracyjnej w badanych 
strefach krajobrazu geochemicznego. 

'6. 'Zastosowanie . podanegos'cllematu ' przeliczeń statystycznych mote inieć 
bardzQ szerokie zastosową.me ,- tilic w .mnych . dziedzinach nauk geologicznych, 
a więc w geofizyce(ńp.dQha~~:i8. zwłązków cię'1:ar6w objętościowych skał r ich 
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porowato§ci. natęł.enia promieniowania gamma i porowatości skał zbiornikowych 
dla woglowodor6w czy oporności właściwej skały i stopnia jej nasycenia wodą itp. 
- A. Jaworski, 1972), vł mineralogii. w szczeg6lności w badaniach minerałów cięt­
kich w skałach sypkich i zwi~ch, w badaniach chemizmu skał i minerałów. Istotną 
sprawą jest dysponowanie odpowiednią ilością oznaczeń, których liczba nie mote 
być mniejsza ni! pi~naście. ' 
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Alf.u;Ee:Ił ~OPCKH 

IIPHMEHEHHE CTAnlClWłEC.KoR łlHI'EPllPETArtuH 
B rEOXHMłNECKUX HC~OBAHWlX . 

Pe3!OMe 

B CTaTIoC 'IIpe,I(CTaBIteH MeTO.I( CTIlTHCTII'IecxoA HJrrepIJpeTaIJ;IIH pe'JyJIhTllTOB' reoxniB'łecux 
m:c.ne.u:oBaHHl:, n03BOJtmO~ ~CJIan. OÓJ,STHBBJ.Ie BWBO$ o ~JiHI.Ilt CBJI3U Mex;qy 

~ ~ M.tlCT0 B mo6oI: reoX1lMJl'łeCXOJł cpep,e. 
0c06emI0 I(eHBY!O BB(IopMaItB'IO O reoXJiMJl'!ecxo1ł po.I(CTBe 3JIeMeIlTOB, a ~ O EX roD­

DJIHHX cnoco6HOCTlIX X MIIJ:l)8IJ;HIil MOZIlO IIDJJY'I1l'1D IXpH npHMeJlCIIBB (loPMYJI: (S), (7), (9-14) 
R (12). 
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Co, Cr, a TIDe Zn H Pb COCT8lIDIIOT 8CCOJ(ihIJ(iIIO 3IIeMeIft'OB, xapu:-
CKIIJ,mDOl CBII3DIK JJpDIOJt J:OppeJBm;IIII' B p83IIB'1JiiIlt 'DIJlUi 

l'BIliepleBe:mcl. T&J:B B pacreJIIDIX, ~ leppII'IopBlI. 

BBlIlliAlllile o6paJqeJro .. JlCCIJQD;OBllBlD: PL~ ~ 
3IICMCIBTOB ~ 0ClI0BJIYX • IJOpCm. OD3IUIOCIt. 

JIl1IIlC'nIO rpyn:IDoI ..... a 'J'8De Cu, xa~ sopuam.JINM: 

~ DPOAYftIIX BYBe'l'P1IBIlIblI 3TO a.nemre CDeAYM' lCBIiI:JYBan. 
co cnoma.DaI4:IDDo-DDamcmMB npcmeccaMII. ~ B 30Be lxuep&eamm:&, C JIIIIO­

~ Iale3BCa OTJrODSldl :noa 3OIIU, a TIIICD e II8JIII'DlI!IM OIIlICWIIICNNX 3J1CIIIIIBl'OB 

B MII~ MDepanax B DMJIIIeCD[X CDe»iileJdUIX. PfIC'I'BOPBMHlC B BO~ ~ 
reoxJIMIIIIeCZoI: epe,!I)L 

n~ CTaTB'CTJAecae MeTO,qr.t e )'aICIOM Mmyr IIpBMeancJI • B APYJ'IIX o61Ja 
CTIIlI: reonOill'iCCDiX RayE. 

ADdmej 

BESBAIlCB 

S-ummary 

The paper preaen1ls a stat.is1li.eal method in the fnteJ:prel&tI!OD of the results 
of geochemlcal Ire8e8Il"Ch, IWbLch a:llows us to draw objectlve ~ .. to the 
interrelation bellwean trace elemen1B 1'0 aay geochemieal environment. 

Of particular tmprtance are here data CODCemirc both geochem1cel affinity 
of chemical elements IIDd their llIli8ration aibiUt,. obtained due ~ the faltroduct1on 
of the (7), (11--11), md (12). 

It ascertained that NI, as Zn tmd lib 
association elemerllts. characterized strona coanectlona 
simple £n. vadous t1IPE-6 the 7ICIle at. hY'J~gmleslls, 
as wen I!Il"OWinI .in the .eas cor.lSIIdered. 

In pmticul.. aIIteDtlon dJstribu1:lon types 
elemenlll zooe of hJlpeqenesis uMrabas1c rocb. It aPl;lealC'S 
that ilXII08t chemical elements of Fe eroup, as weLl as ou, Zn 8Ild Pb, are charac­
tedr.ed by normaD. type of <liIItribIrtion in sodls, in wea1Ibeted IJ:"ODk materials, and 
in plmts. Tb!s phenomena should be related to the ccmdex phy3ical and charmcal 
processes that take pace m the zane of hypargenesJs. to the moItdpbase genesis 
Of the f4DD&tiGa8 at. tIJjs zone. and to the occurrence of these chemJ.cal elements 
in numerous mLnen1 and cmern1ea1 campounda. dfaaolvtfd m water of the given 
geochemtca1. envfrcmmeul The stati81:1.cal metbods presented in tlrls paper may 
sa1d'lfactorUy intradulced Joto di!feren t geological sciences. 
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