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Interpretacja statystyczna w zastosowaniu
do badan geochemicznych

WSTEP

Podstawe wszelkich rozwazan geochemicznych stanowi pomiar — okreélenie
1loéci pierwiastka w réznorodnych s$rodowiskach poszczegdlnych geosfer Ziemi.
Ogromny rozwoj metod analitycznych w ostatnich latach spowodowatl tak duze
nagromadzenie danych pomiarowych, ze wszelkie klasyczne sposoby oceny tych
wynikéw, a takze wydedukowanie z nich ogolnych prawidlowosci w zachowaniu sie
pierwiastkéw w przyrodzie staje si¢ coraz trudniejsze. Jako§ciowa subiektywna
ocena pomiardéw doprowadza czgsto do zupelnie mylnych wnioskow.

W latach 1960—1966 autor wykonal badania geochemiczne stref wietrzenia
skat ultrazasadowych i zasadowych wyst¢pujacych na obszarze Polski pohudniowej
i potudniowo-zachodniej (H. Fortunska, A. Jaworski, 1966; A. Jaworski 1966,
1970a, 1970b). Do interpretacji 1680 oznaczen zawartoéci pierwiastkdw grupy
zelaza w réznego typu Srodowiskach geochemicznych postuzono sie schematem
obliczerd opartym na rachunku prawdopodobienstwa, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem analizy korelacyjnej, pozwalajacej na badanie wspétzmiennosci dwu lub kilku
cech zbioru zdarzefi masowych. Schemat ten pozwala wykazad istnienie zaleznosci
(zwiazku korelacyjnego) migdzy zawartoéciami dwu pierwiastkow w badanym
materiale. Jest to badanie zwiazkéw prostej korelacji liniowej migdzy parg pierwiast-
k6w lub tez zwiazku migdzy kilkoma pierwiastkami — méwimy wéwczas o korelacji
wielorakiej. Drugim sposobem interpretacji wynikow badan geochemicznych niez-
miernie istotnym dla wyja$nienia szeregu zagadnien genetycznych asocjacji pier-
wiastkéw w téznych $rodowiskach jest badanie typow rozkiadu liczebnosci tych
mikroelementéw. W artykule przedstawiono sposéb wykonania przeliczenn mate-
matycznych oraz konstrukcji wykresdw liczebnosci, ktére nie byly dotad szerzej
w polskiej literaturze opisane. Wyjatek stanowi praca W. Nargbskiego (1966),
ktéry po raz pierwszy w Polsce badat zwigzki korelacji migdzy pierwiastkami grupy
zelaza w amfibolitach spitsbergeniskich. Niniejsze rozwazania stanowig niejako
kontynuacje oraz poszerzenie rozwazan statystycznych wspomnianego badacza.
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Panu Prof A. Gawlowi, Doc. drowi hab. W, Nargbskiemu oraz Doc. drowi
hab. W, 2abifiskiemu za cenne rady i wakazéwki udzielone mi w czasie opracowy-
wania pmedstamonych tu zagadnied skiadam najserdecznicjsze podzigkowanie.

STATYSTYCZNE METODY INTERPRETACII WYNIKOW

Zastosowanic statystyki matematycznej domterptetaqxwynikdwbadaﬁgeo-
chemicznych datuje si¢ od niedawna, Pierwsze préby statystyczmej oceny wynikdw
oznaczefi pierwiastkéw fladowych w skatach dokonat w Iatach 1939—1941 N. K. Ra-
zumowski —1941). Badacz ten wykazal, e rozkied czestokci ‘stezefi badanych
mikroskhdmkéwdlnzahemomnmeﬁodpomdmcymﬂngeochmmmudap
krzywy zblizong do rozkiadu lognormalnego. -

Podobnez;awmkodlnmlkrodementdwbadmychwahhchkwainychlmmdo-
wych zaobserwowal L. H. Ahrens (1954, 1964, 1966), ktérego prace wywolaly sze-
rokg, do dzi trwajqcq dyskusje (F. Chayes, 1954; R. J. Miller, E. D. Goldberg,
1955; K. V. Aubrey, 1956; A. W. Vistelius, 1960; H.B.Hawku J.S.'Webb, 1962; -
.F Szumlas, 1963; K. J. Lukaszew, W. K. Enkaszew, 1967; A. Jaworski, 19705).

Wyhmo,zemetylkowshhchmamowych ale takse w glebach rozkiad
liczebnoéci koncentracji pierwiastkéw jest zbhzonydo normalnego lub lognormal-
nego. R. Coulomb (1958) podaje, e badane przez niego. krzywe czestodci urano
wglehewyhmnhztaltyzblﬂonedoplmgolubdmgwgowomycmegotypu.
zdamlynqtetprzypadhuyxhnmhﬂwycbmmych. .

Wtw:eﬂepowzazyehobserwaqlu'udnojostpodatjahdhﬂqwome

waioski odnoimcdotypdwrozkhddwhmbnoﬁumihoelmentdwwr&nwh
&odomakachgeochcmimych.Zbytmalonagromndﬁomdanychztejdmdnny
a material analityczny jest bardzo ré2nej jakoAci. - .
* Z zebranych danych wynika, 2e W peini wyksztaicona typows krzywy uzyskaé
momajedymepuymmejhahe(mﬁuﬂkudwu:wigwj)omamﬂodumj
Tozpictoéci ste2esi dancgo pierwiastka. W przeciwnym razie skonstruowane krzywe
stanowig jedynic fragmenty wykreséw teoretycznych, trudnych nickiedy do sklasy-
ﬁkownnm.Wartohmaayé,tepodobmeh’udnolmzwmonkowanmmtynymym
obserwnjeuuwmnychdnedmmhnnukpuymdmaych,oaymnaderdompme
pisze laureat Nagrody Nobla w dziedzinie medycyny H. Selye (1967). Nasuwa sig
pyhnw,czycehwejestmbectegoltommmrmmﬁmtynfycmychwm
i innych dmdnnachprzyrodomwummaz)akiekotzyimwjnﬂmnzmeprm
dzenia tych operacji matemntycznych. e

Zadaniem statystyki jest ‘gromadzenie, analiziwanie,’ mtaptetacja i pmedstu
wianie danych liczbowych. Metodqtqstosujeuewyhmndooemyzdmd(zjuwisk)
grupowych, uzyskanych przez pomiar bedZ wynikajacych 2 pezcliczefi matematycz-
nych. Metodystatystycmemtqpunmqstomepewne,mbuktywnemzmwn
pomocg obicktywnych ' przeliczed mhtematyeznych, Zadaniem prowadzacego (o
przeliczenia jest przede wezystkim okreflenie ‘celu, jakiemu majg one-stu2yé oraz
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wybranie odpowiedniego sposobu ich wykonania, zapowiadajacego uzyskanie
_odpowiedzi na postawione pytanie.

RozwaZania statystyczne zastoswane do interpretacji wynikéw badafi geochemicz-
nych przedstawionych W tej pracy wykonano z zamiarem: 1) otrzymania parametréw
liczbowych niezbgdnych do charakterystyki réinych Srodowisk. geochemicznych,
w ktérych przebadano zawartosci pierwiastkéw grupy zelaza (i czgéciowo innych);
2) zbadania typéw rozkladéw liczebnosci oznaczonych mikroelementéw; 3) wykrycia
i okre§lenia zwigzkéw korelacyjnych zachodzacych miedzy nimi.

Na podstawie dostgpnej autorowi literatury statystycznej opracowano ponizszy
schemat przeliczen, ktéry zastosowano do interpretacji wynikéw badan geochemicz-
‘nych z réznych rejonéw kraju, w strefach wystgpowania skal ultrazasadowych
i zasadowych.

1. SREDNIA ARYTMETYCZNA ZBIORU (%)

Wartoéé te wyliczono ze wzoru (W. J. Urbach, 1963):
1 N
. Xy +* Ssr (l)
N &
gdzie: ¥ — érednia arytmetyczna zbioru,
x,(j=1, 2, ... N) — poszczegSlne skladniki w zbiorze;
S, — frednia warto§é odchylenia standardowego.

=

-~

2. ODCHYLENIE STANDARDOWE (S)

Odchylenie standardowe wyliczano z formuly podanej przez J.P. Szarapowa

(1965). ' |
Zl:ﬂl (x;—a)?
s=) F———-G-ap 0))

w ktdrej: S — odchylenie standardowe;

ny(x—a)
X = —ta;
ny
=1 v
ny — czesto$é wyniku;
a —umowna warto$¢é zerowa.

_ 3. WARIANCIA

Jest to kwadrat odchylenia standardowego. Wlelkoéé ta stuty do oceny rozrzutu
wynikéw analiz; im wigksza wariancja, tym rozrzut wigkszy.
’ s 3
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4. WSPOLCZYNNIK ZMIENNOSCI
Wspélczynnik zmiennoéci okreflono wedtug formuly podanej przez J. P. Szara-
powa (1965)

s,
% @

gdzie: S, — odchylenie standa.rdowe ﬁrébki;
£ — §rednia arytmetyczna probki.

V=100—

5. WSPGLCZYNNIK KORELACJI PROSTEJ MIEDZY PARA PIERWIASTKOW

Schemat wyliczenia tego parametru dla niewielkiej ilofci oznaczefi zostal podany
przez A. W. Visteliusa w 1948 r. W polskiej literaturze geochemicznej po raz
pierwszy analize korelacyjng zastosowano przy ustalaniu paragenez pierwiastkéw
grupy 2elaza w amfibolitach spitsbergerskich (W. Nargbski, 1966).

Jesli przez x i y oznaczyé dwa badane elementy (np. nikiel i kobalt), to do wy-
liczenia wspdlczynnika korelacji prostej miedzy nimi nalezy wykonaé nastepujace
operacie matematyczne:

a) obliczyé §rednie arytmetyczne % i j,

Y x?

b) wyznaczyé parametr 'n

27

i analogicznie ’n (n —ilo§¢ oznaczef);

¢) wyliczyé odchylenia standardowe zawartofci obu pierwiastkéw — S, oraz S,
nastegpnie parametr

PIETT IR 5 0 e =
Ve = ~
a tak2e iloczyn wartosci érednich badanych skladnikéw £, y,
d) obliczyé kowariancje dla x i y w myél schematu:
Sey=Vyy—(%7);
e) wyliczyé wspélczynnik korelacji prostej wg wzoru:
S ®)

e
Do oceny istotno$ci wspélczynnika korelacji zastosowano kryterium oparte
na tzw. transformacji Fischera:
1 1+ 1
T ©

t=—2_ B 1-ry  Yn-3
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O mocy badanego zwigzku §wiadczy wartoéé bezwzgledna ¢. Gdy 1 >3, to wykryty
zwigzek korelacyjny jest prawdziwy. Im wigksza jest ta wartoéé, tym korelacja
miedzy badanymi mikroclementami jest silniejsza. Méwi si¢ wéwcezas o duzej istot-
noéci wepétczynnika korelacji liniowej.

6. SUMARYCZNY WSPOLCZYNNIK KORELACJI WIELORAKIEJ (R)

Wzér uzyty do wyliczent opracowany zostal przez N. K. Razomowskiego (1941).
Stosuje si¢ go do okreflenia sily zwigzku mi¢dzy trzema badanymi pierwiastkami.

R=]/ ’:"2"1"_";'; Frt e @
Xy

.

przy czym: 0<R<1
Txys Txss Tys — WSpOtczynniki prostej korelacji liniowej.
Istotno$¢ zwigzku bada si¢ wedlug nastepujacego kryterium:
R*(n-5) n—7
2y ° ®)

2(1-R» n-3

Przy silnej korelacji liniowej migdzy badanymi skladnikami R=1; gdy zjawiska
korelacji nie ma, wéwczas R=0; w pozostalych przypadkach (np. przy korelacji
nieliniowej) 0<R<1,

W pracy P. A. RyZowa i W. M. Gudkowa (1966) podano i oméwiono wzér
wyliczenia R dla dowolnej liczby pierwiastkéw.

1=

7. WSPOLCZYNNIK KORELACII CZASTKOWEJ

Jest to niezwykle wazny parameter, ktéry umozliwia wnioskowanie o genezie
wykrytych zwigzkéw korelacyjnych. W trakcie wykonywania wyliczefi napotykano
przypadki, gdy sumaryczny wspélczynnik korelacji R byt bliski 1, kryterium 7> 5;
wydawalo si¢, Ze wigZz korelacyjna miedzy wszystkimi trzema pierwiastkami jest
bardzo silna. Dopiero analiza wspélczynnikéw korelacji czastkowej, polegajaca
na zbadaniu sily zwigzku miedzy parami pierwiastkéw przy wykluczeniu wplywu
trzeciego, wykazala jednoznacznie, ktére z nich sg ze sobg silnie zwigzane. Wspét-
czynnik ten wyliczano z wzoru podanego przez I. P. Szarapowa (1965).

Jeéli x, y, z sq kolejnymi rozpatrywanymi pierwiastkami, a 7.y, 7ys, 7, — WSp6l-
czynnikami prostej korelacji tych elementéw, to wspSiczynnik korelac;l czgstkowej
miedzy x i y, przy wykluczeniu wplywu z,

Txy—Txz"Tys

O A =r2)

®

i odpowiednio
Prg—Tyx*Tys

Iys(y) = _— 3+~ s+« a2 !
O Ya=rZ)-(1-r2)

(10)
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Fys—Txz*Tyx

Fysx) =
T YA =rZ)-(1—r2

(11)

Istotno$é wspéiczynnikéw mo2na sprawdzié zaréwno przy uzyciu transformacji
Fischera (6), jak i kryterium 7 (8). Wartoéci bezwzgledne parametru » zamykaja si¢
w granicach od —1 do +1 i w przypadku istnienia silnej wiezi korelacyjnej wy-
noszg 1.

8. ANALIZA ROWNAN REGRESJI
DLA PIERWIASTKOW O WYSOKIEJ ISTOTNOSCI WSPOLCZYNNIKOW KORELACII

Upewniwszy si¢ o istnieniu silnych liniowych zwigzkéw korelacyjnych miedzy
badanymi pierwiastkami, moZna przystapi¢é do ulo2enia empirycznego réwnania
regresji (I. P. Szarapow, 1965):

C.—Z=A(C,—X)+B (Cy_i) (12)
gdzie:
A Tzs—Tys*Txy . i - Ty —Txx*ley E,_
1—rZ S,’ 1-rk S,’

przy czym: X, y, Z —érednia arytmetyczna zawartoéci poszczegélnych elementéw
X, Y, Z,
C,, C,, C, —zawartosci elementu x, y, z;
Sy, S,, S; — odchylenie standardowe tychze.

Po dokonaniu przeliczed na podstawie wartosci bezwzghdnych przy x i y oraz
ich znakéw, mozna wnioskowaé o powigzaniach miedzy elementem z oraz x i y.
Znak i warto&¢ wyrazu wolnego §wiadczy o stopniu uwzglednienia w rozwazaniach
wplywu wszystkich czynnikéw warunkujacych powstanie badanego zwigzku kore-
lacyjnego.

Tabela 1
Dane wyjiciowe do wykonsnia obliczedd wspbiczynnikéw korelac)i

Ip. Ni [ Co | Cr Ni2 [ Co? G2 Ni-:Co | Ni-Cr | Co-Cr

1 90 | S50 | 240 8100 2500 | 57600 4500 21600 12000

50 25 | 140 2500 625 19600 1250 7000 3500

1516 | 940 | 4130 | 104350 36800 | 753500 | 61600 | 278800 | 163700

MR (B. ..
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W cclu ulatwienia praktycznego zastosowania powy2szych schematéw przeliczest
statystycznych zamieszczono poni2ej przyklad wyliczeh omawianych parametréw
dla rejonu Plawnej w Gérach Kaczawskich. Prébki pobierano z podglebia nad
melafirami. Dane wyjéciowe zebrano w tabeli 1.

Ad. 1. Srednie arytmetyczne zawartoéci badanych pierwiastkéw wynoszq w ppm:
Ni=62,80, Co=37,60, Cr =165,20.

Ad. 2. W celu wyliczenia odchylenia standardowego (np. dla Ni) nalezy upo-
rzgdkowaé wyniki analiz z tabeli 1 w szereg rozdzielczy:

wynik analizy |35|40| 50| 55| 60| 65| 70] %0
cogstodé wyniku [ 1] 2] 4] 1] 5[ 4] 4] 4

Nastepnie nalezy ustali¢ zakres interwalu czestoéei (podziat na klasy) oraz jego
§rodek:

Liczebnobcd Wartodel Srodkowe przedzialéw

Graunice kias empirycme Kiasowych
30—42 3 36
4254 6 48
54—66 10 60
66—78 4 72
78—90 4 84

i poslugujac si¢ redukcja rachunkéw znale?é poszczegbine parametry wchodzace
w sktad wzoru (3):

x n x—a m(x—a) n(x—a)
36 3 —24 —72 1728
48 6 —12 —72 864
60 10 0 0 0
72 4 +12 +48 864
84 4 +24 +96 1728
suma 0 5184

Warto$é a przyjeto = 60, zatem x,; =0+ 60=60; Ni—a=62,6—60=2,6; ‘

5184
Sh=——(2.0?=2052-68=1984, Su=V19%4 =14].

Analogicznie wyliczono Se, =7,63; Se.=53,5.

Ad. 4. Wspdkczynnik prostej korelacji migdzy Ni i Co wylicza si¢ w oparciu
o dane zgromadzone w tabeli 1:

ad. a) Ni=62,8, Co=37,6;
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n »
v 2
fxz 104350 _ 27 a0
ad. b) — T—4154’ T—T—l472, | .
ad. c) odchylema standardowe dla obydwu pierwiastkéw wynosza: Sy,=14,1;
61600

Sc,=7,63; a parametr NI Co =25 — =2464, natomiast iloczyn érednich arytme-

tycznych Ni-Co=2362,3; '

ad. d) kowariancja Syc,=2464—2361,3=102,7; 102,7

ad. e) wspdiczynnik prostej korelacji Ni i Co wynosi ryc,= 1076 =0,95.
Sprawdzenie istotno$ci wspdlczynnika korelacji dokonano wg wzoru (6):

1=27345. ln 005 =8,58, a wiec >3, co wskazuje, 2¢ w glebach nad melafirami

Plawnej nikiel i kobalt wykazuje silny liniowy zwigzek korelacyjny.
W powy2szy sposéb wyliczono 7¢yc,=0,83 oraz rye.=0,96, a takze wspdiczynniki
dla pozostalych pierwiastkéw §ladowych, ktére zestawiono w specjalnie skonstruo-

wanej tabeli korelacyjnej (tab. 2). Tabela 2
: ¢
M or N o cu 2 )
Mn 34
er 91 67
r
I 0,98 86
Co 0,83 095
Cu 962
Zn 3
m o058

Z powy2szego zestawienia wynika, 2z¢ w badanym &rodowisku geochemicznym
oprécz par pierwiastkéw Ni—Co, Co—Cr, Ni—Cr, tak2e Cu i Mn oraz Zn i Pb
charakteryzujq si¢ silnymi zwigzkami korelacyjnymi w érodowisku glebowym,
o czym $wiadczg zaréwno wysokie wartoéci parametru r, jak i wicksze od 3 wartoéci
t (kryterium Fischera).

Ad. 6. Sumaryczny wspéiczynnik korelacji wielorakiej dla Ni, Co i Cr w badanym
rejonie wyliczono ze wzoru (7). Jeli 7o, =rnicr=0,96; Pxe=rrnico=0,95; Fys=rcrco=
=(0,83, to

(0,95)—2-.0,96-0,83+(0,83)
1—(0,96° =V 0,98 =0,99.
Sile¢ zwigzku sprawdzamy stosujac kryterium 7z (8):
(0,96)*-(25—5) 25-7 184
2(1-0962 ¥V 25-3 0,1568

= ./ 0,818 =33,5,
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ktérego wartofé wskazuje na wysoka xstotnoéé wykrytej wigzi m:qdzy Ni, Coi Cr
w badanym érodowisku geochemicznym.

Ad. 7. Zbadajmy, jak wygladaja zwiazki korelacyjne tych pierwiastkéw przy
wykluczeniu wplywu trzeciego mikroelementu, czyli czy istnieje zwigzek miedzy
niklem i kobaltem przy wykluczeniu obecnoéci chromu z badanego &rodowiska.
Stosujemy wzér (9): ‘ .

_ 0,95—0,96-0,83 ~098: {234
Nico(Cr) }/(l —0,96)-(1—0,839) ,98; t=3,4.

Z obliczenia wynika, 2e obecnofé chromu w glebie tego rejonu nie posiada wplywu
na powstanie zwigzku korelacyjnego Ni i Co; podobnie jak kobalt nie rzutuje na
powstanie analogicznego zwigzku mi¢dzy niklem i chromem, gdyZ Ziicricay=0,985.
Niemozliwy jest natomiast zwigzek kobaltu z chromem bez obecnoéci niklu w éro-
dowisku, gdyZ re.cony ma wartosé ujemna. Nalezy zwrdcié uwage, 2e wyliczenie
wspOiczynnika korelacji czastkowej pozwala na ufciflenie wnioskowania na pod-
stawie wynikéw otrzymanych z wyliczenia R (7).

Ad. 8. PowyZej wykazano, 2e istniejg silne zwiazki prostej korelacji liniowej
miedzy niklem, kobaltem i chromem w podglebiu nad melafirami rejonu Plawnej.
Mo2na zatem zbadaé zaletnoéci miedzy tymi pierwiastkami na podstawic wyniku
otrzymanego z ulozenia réwnania regresji (12).

SprawdZmy wiec czy rzeczywiscie chrom jest tak silnie zwigzany 2 niklem, jak
to wynika z wy2ej wykonanych przeliczefi. Jefli przez C, oznaczymy zawartosé
chromu, C, — niklu i C, — kobaltu, to réwnanie bedzie mialo nastgpujacy przebieg.

Cee—Cr—A4 (Cu—Ni)+B (Ceo ~Co),

gdzie
_0,96—0,83-0,89 53,4 208: B 0,83—0,96-0,95 14,1
T 1-0,832 123 T 1-0,83 7,63

Zatem: Cor—165=2,08 (Cp— 63)—1,91 (Cco—37,6)
Ca’:'Z,OSCNl - l,9lCc.-—224,2.

Whioskujemy z tego, 2c Cr jest bardzo silnie zwigzany z Ni (duza wartosé bezwzgled-
na i dodatni znak przy Cy,) oraz wykazuje brak zwigzku z kobaltem, ktéry stanowi
niejako domieszke w tym frodowisku, co potwierdza wniosek wysnuty na podstawie
wyliczenia wsp6lezynnika re,ceguy- Ujemny znak i wysoka wartoéé wyrazu wolnego
swiadczy, Ze przy poczynionych rozwazaniach uwzgledniono wszystkie czynmiki
wplywajace na zachowanie si¢ trzech badanych pierwiastkéw Sladowych.

-191.

GRAFICZNE METODY PRZEDSTAWIANIA WYNIKOW BADAN
GEOCHEMICZNYCH

. Spofréd wielu sposobéw graficznego przedstawiania wynikéw badad geoche-
micznych przedstawiono tu: a) krzywe rozkladu dla badanych pierwiastkéw; b)

Kwartalnik Geologiczny —
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histogramy liczebnosci; c) histogramy liczebnoéci skumulowanych. Z wymienionych
metod konstrukcja histogramdéw czgstosci skumulowanych nie byla dotad opisana
w polskiej literaturze geochemicznej. W pracy 1. I. Ginzburga (1957), omawiajacej
m.in. metody prospekcji geochemicznej i sposoby interpretacji wynikéw oznaczefi,
podano praktyczny sposéb wyznaczania tia geochemicznego i wartoéci anomalii
na podstawie wykresu, na ktérym na osi y odkladano wartosci liczbowe odpowiada-
jace iloici prébek o jednakowej iloSci badanego pierwiastka, na osi x —jego za-
warto$ci w prébkach. Ka2dej prébee o okieflonej zawartosci badanego mikroele-
mentu odpowiada jeden punkt na wykresie, Krzywa wykresu otrzymuje si¢ przez
ufrednienie obrazu punktowego.
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Fig. 1. Mmauhmmﬂda&u(dyﬂlrybndﬁ)kobﬂtuwddﬂemdm-
pentynitami ze Swkiar

Histogram and distribution curve of cdbalt from soll above serpentinites
at Szklary

Na fig. 1 maksimum pierwszej populacji odpowiada zawartoéé glebowego tia
geochemicznego, drugiej — maksimum tzw. anomalii rozmytej, trzeciej natomiast —
warto$é anomalii wiasciwej. Gdy rozklady poszczegélnych populacji sq symetryczne,
wartoéci te odpowiadajg frednim arytmetycznym z oznaczen skiladajgcych sie na
rozpatrywang populacie.

Dosé duza tolerancja w prowadzeniu krzywej uéredniajacej obraz punktowy
utrudnia okreSlenie typu rozkladu badanego mikroelementu. Dlatego tez o wiele
bardziej praktyczng i obicktywns metoda przedstawiania omawianych zaleZnosci
jest konstrukcja histograméw liczebnofci, do ktérej wykorzystaé mo2na tabele
sporzadzong do wyliczenia odchylenia standardowego. Podziat wartoéci liczbowych
na klasy najkorzystnicj jest wykonaé tak, by ich ilos¢ réwna byla pierwiastkowi
kwadratowemu z liczby oznaczeff, ktérymi dysponujemy. Na osi x odklada sig¢
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l“ig 2. Histogram oraz krzywa rosdeiatu (dystrybucji) man-
ganu e podglebia nad serpentynitami ze Sakdar
‘Histogram and ddistribution ocurve of manganese
from subsoil above sempentinites at Seklary

cyfry w mawlasle — czestofel do konstruke]l histogramu
figures in parentheses — frequencies for construction of
histogram

srodki przedzialéw klasowych, na osi y —liczebnosci wynikéw w wydzielonych
przedziatach klasowych rozpatrywanego zbioru (fig. 1, 2). Usredniajac wykres
otrzymuje si¢ krzywa, ktorej wyglad §wiadczy o typie rozktadu. I tak np. histogram
dla manganu oznaczonego w glebie nad serpentynitami Szklar §wiadczy o normalnym
typie rozkladu, a krzywa uéredniajaca ma przebieg zblizony do krzywej gaussowskiej,
bedacej wykresem funkcji:

(x—a)?

y=f(x1, S)= sﬁ =5

gdzie: y — prawdopodobiefistwo uzyskania danego wyniku,
e —podstawa logarytmu naturalnego,
a(a, ... a;) —kolejne wyniki analiz,
S — odchylenie standardowe,
‘- -x—wartoéci odchylenia poszczegdlnych pomlaréw od ércdmej arytme-
- tycznej n pomiaréw.

Prz&klady typéw hlstograméw dla poszczegélnych mxkroelementéw 2zestawiono
na fig. 3. Nie wszystkie z nich charakteryzujg si¢ pelnym wyksztalceniem; niekiedy
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s§ to to fragmenty wykreséw, z ktérych nie moZna ustalié czy reprezentuja one
normalny lub lognormalny typ rozkladu. Niektdre z krzywych sg zblizone do krzy-
wych typu J, ktére wg S. 1. Smirnowa (1963) nie nadaja si¢ do interpretacji. Jak
wiadomo, typ J uzyskuje si¢ czesto w przypadku, gdy metoda uzyta do oznaczed
pierwiastk6w jest malo czula, zwlaszcza w zakresie niewielkich zawartosci.

Najprostszym sposobem graficznym ustalenia typu rozkladu jest zastosowanie
wykreséw liczebnoéci skumulowanych na siatce Laplace’a. Warto przypomnie,
2e konstrukcja jej polega na odloZeniu na osi pionowej kolejnych wartoéci funkcji
Laplace’a,a na osi poziomej — podzialki liniowej (dla rozkiadu normalnego, fig.
4—7) bad# logarytmicznej (dla lognormalnego, fig. 8). W celu sporzadzenia wykresu
na siatce Laplace’a nalezy material analityczny zestawié w nastgpujgcym szeregu
rozdzielczym: 1 — granice liczebnoséci klas; 2 —liczebno$é skumulowana; 3 —
liczebnoé¢ skummlowana wyratona w 9%, 4 — frodek przedziatu klasowego.

Na osi pionowej odkiada si¢ wartoéci liczebnoéci skumulowanych, na poziomej —
$rodki poszczeg6lnych przedzialéw klasowych. Gdy empiryczny rozklad liczebnosci
dla badanego pierwiastka jest zbli2ony do normalnego, wéwczas na siatce Laplace’a
(fig. 4—7) otrzymujemy lini¢ prostg. Wykres rozkladu czestosci typu lognormalnego
na tej siatce bedzie w czeSci odpowiadajacej wysokim wartoéciom funkcji wygiety



Andrzej Jaworski

Uss Pl i Cr
7
20
s 2 lo
.” l’ﬂ l,
st % e
0 : ¥
) rl
- oor
&
L
25 v
«F 2 ;
JF 2
1
2
0 1t 2 3 4 5 5 7 8 8 O N B I M
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Digtribution of cumulative frequency of Ni, Co and
Cr in soil above melaphyres in the region of Plawna
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Nl — frequency interval 10 ppm, centre of I chn 37,6 ppm;

‘Cr — frequency interval 30 ppm, centre of I class $5 ppm;
Co — frequency interval 8 ppm, centre of I class 27,6 ppm
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Fig. 6. Rozkiad Mczebnodci skumulowemych Co, V, Ni ma sistce Laplace’a (gleby
mad serpentynitami ze Szkilar)
Distribution of cumulative frequencies of Co, V, and Ni on Laplace lattice
{s0il aebove serpentinites from Szklary)
- Co — frodek I klssy X,5 ppm, przedziat 17 ppm; V—Srodekrklalynuppm,
przedziat 7,5 ppm; Nl—kodeklkluyu,lppm.pﬂedxln ppm

Co — centre o2 I clasg 35,5 ppm, interval 17 ppm; V — centre of I class 29,23 ppm,
interval 7,8 ppm; Ni — centre of I class 53,5 ppm, interval 38 ppm

———

Fig. 5. Rozkiad liczebnoici skumulowanych Cu, Pb, Mn, Zn w glebie nad melafi-
rami rejonu Plawnej

Distribution of cumulative frequencies of Cu, Pb, Mn, and Zn in soil above
melaphyres in the region of Plawna

Cu — przedziai liczebnoécd 10 ppm, irodek I klasy 35 ppm — przedziat llezebnodel
10 ppm, frodek I klagy 3 ppm; — przedzial U mbnoici 180 ppm, frodek I klasy
780 ppm; Zn — prredziat nmbnoici 100 ppm, frodek I klasy 350 ppm

cu — frequeney lnterval 10 ppm, centre of T class 35 ppm; Pb frequency interval
10 ppm, centre of I class 30 ppm; Mn — m:;ueucyintmall ppmccntreoftehn
780 ppm; Zn — !requeucy interval 100 ppm, centre of I class 358 ppm .
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w prawo (fig. 6, 7). Ten sam wykres sporzgdzony na siatce typu lognormalnego
jest linig prostg (fig. 8).

W przypadku wigkszego rozrzutu punktéw w stosunku do prostej O. K. Mie-
zencew, W. M. Ratnikow (1964) zalecaja zastosowanmie kryterium Kolmogorowa.
Dla ka2dego punktu wykresu empirycznego wykrefla si¢ w obydwie strony odcinek
réwny wartosci dopuszczalnego odchylenia od wyln'esu teoretycznego wyliczonego
z réwnania:

=——-1oo.
e %

gdzie: n —iloéé¢ oznaczed.
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V — frodex I klapy 29,25 ppm, przedsial 7,8 ppm; Cu — #rodek I klasy 17,8 ppm,
przedziat 15 ppm

V — centre of I clags 20,33 ppm, intarval 7,8 ppm; Cu — centre of I class 17,5 ppm,
interval 18 ppm

Laczge skrajne punkty odcinkéw otrzymujemy pole (fig. 9), ktérego o symetrii
stanowi wykres liczebnofci najbardziej zblizony do rozkladu teoretycznego.

Przeciecie prostej wykresu z linig odpowiadajgca 50 % daje frednig arytmetyczng
zawartofci pierwiastka (przy rozkiadzie normalnym). Dla wykresu lognormalnego
oprécz fredniej arytmetycznej wyznaczyé mozna odchylenie standardowe dokonujac
szeregu dodatkowych przeliczef (O. K. Miezencew, W. M. Ratnikow, 1964). Majac
wartoéci £ i S,, mozna wyliczyé dolny prég wartoici anomalnych, bedacych sumag
fredniej arytmefycznej i potrojonej wartoéci odchylenia standardowego.
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Fig. 9. Graficzne sprawdzenie hipotezy o lognormalnym rozkiadzie Ti
w gluwiach (wg K.I Eukaszewa, W.K Lukeszewsa, 19867)

Graphical verification of the hypothesis on lognomnal distribu-
tion of Ti in alluvial dcposﬂn (according to K.I. Lukashev,
V. K. Lukashev, 1987)

WNIOSKI I UWAGI

Zastosowanie wyZej przedstawionych metod statystycznej interpretacji wynikéw
badaf geochemicznych pozwolilo na ustalenie z duzym prawdopodobieristwem
bardzo istotnych dla geochemii prawidlowoSci w zachowaniu si¢ pierwiastkéw
w badanym §rodowisku geochemicznym.

1. Oméwiony schemat przeliczeri umo2liwia w sposéb obiektywny okreslenie
zwigzkéw korelacyjnych miedzy dwoma, trzema i wigksza iloScia pierwiastkéw,
ktérych wspélwystepowanie w okreSlonym frodowisku jest wynikiem ich wlasnosci
geochemicznych. '

2. Badania wspélczynnikéw korelacji czastkowej umozliwiaja éciSlejsze spre-
cyzowanie, ktére z badanych elementéw sa najsilniej z sobg zwigzane, co ma istotne
znaczenie dla okreflenia asocjacji pierwiastkdw typowych dla ré2nych elementéw
sktadowych krajobrazéw geochemicznych.

3. Z przedstawionych tu rozwazad wynika, 2e w glebach nad melafirami rejonu
Plawnej, podobnie jak i w innych czeiciach skladowych krajobrazéw geochemicz-
nych ze stref wystgpowania bazytéw (A. Jaworski, 19705), nikiel, kobalt i chrom
stanowig asocjacje pierwiastkéw £cifle z sobg wspdtwystepujacych niezaleznie od
rodzaju badanego érodow1ska (skala magmowa —jej zwietrzelina — gleby —
roéliny itp.).

Odnognie do skal magmowych powy2sza prawidlowo$¢ ma swoje uzasadnienie
w Swietle teorii pola krystalicznego. Wyjaénienie tych zwigzkéw dla omawianych
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pierwiastkéw w strefie hipergenezy wymaga dalszych, zakrojonych na szersza skalg
badasi polowych, eksperymentalnych i teoretycznych. Szczegélnie trudne do zbadania
jest wielofazowe: §rodowisko glebowe, stanowigce ogromnie zmienna. w-czasie strefe
graniczng kilku geosfer. ..

4. Badania ‘rozkladéw -zawartosci. poszczegdlnych. pierwiastkéw grupy - Zelaza
oraz Cu, Zn i Pb udowodnily, ze wigkszo&¢ z nich w strefie hipergenezy wykazuje
normalny typ rozkladu, niezaleznie od $rodowiska geochemicznego, w jakim te
pierwiastki wystgpuja. Ma to istotne znaczenie, gdyz umozliwia stosowanie prostych
metod analizy korelacyjnej do badahh pokrewienistwa geochemicznego tych pier-
wiastkéw oraz do wyjasnienia sposobéw zachowania si¢ wymienionych skladnikéw
w strefie hipergenezy.

Zdaniem badaczy omawianego zagadnienia (Z.V. Jizba, 1959; D. M. Shaw,
1961; D. A. Rodionow, 1964; W.1. Bondarenko, 1967) charakter rozkladu danego
pierwiastka w badanym §rodowisku géochemiczhym zalezy od ‘nastepujacych czyn-
nikéw: 1 — stezenia (u pierwiastk6w §ladowych wyraZna jest tendencja do dodatniej
skofnofci krzywych rozkladu); 2 2 —stopnia podz1al'u mi¢dzy. poszczegélne fazy —
przy koncentracji w jednym minerale charakterystyczny jest rozktad. Jlognormalny,
a ptzy réwnomiernym rozkladzie migdzy -kilka: faz —normalny; 3—jedno- lub
wielostadialnosci genezy badanego §rodowiska, tzn. im prostszy i-uwarunkowany
mniejszg ﬂoéma czynnik6w genetycznych jest’ prooes ‘powstania’ da:nego utworu,
tym wigksze jest prawdopodobleﬂstwo lognormalnego rozkladu ‘zawartosci jego
sktadnikdw.

W -zwigzku z tym w skalach magmowych gigbmowych dominujacym typem
rozkladu zaréwno pierwiastkéw: gléwnych, jak'i §ladowych jest typ lognormalny
(D.A. Rodlonow, 1964). W skalac]i Wulkamcznych natomiast, krystalizujgcych
W mniej spoko_)nych wa,runkach ten typ rozktadu . charakterystyczny jest tylko dla
pierwiastkéw $ladowych (W.I. Bondarenko, 1967). -

Jak wynika z przedstawxonych wyzej badanh typéw. rozkladu pierwiastkéw (fig*
1—8), w tak zlozonych ukladach jak strefy hipergenezy skat magmowych wigkszo§é
pierwiastk6w wykazuje tu normylny typ rozkladu zawartofci, ktéry jest charakterys-
'tyczny dla tych grodowisk, gdzie zachodzi wzajemne naktadanie sie ré2znych proceséw
geochemicznych

5. Nalezy zwrdci¢ uwage na sugerowane przez L. J. Borownikowa, J. K. Kurko-
wa il K. Burkowa (A. I. Tiuleniew; 1969) wykorzystanie wspéiczynnikéw korelacji
do konstrukcp szeregéw ruchhwo§c1 pxeerastkow i"ich asocjagji w réznych §rodo-
Wlskach geochemlcznych. Oprécz pierwiastkéw §ladowych powmno si¢ oznaczaé
takze pxerwxastkl giéwne. Badania zwigzkéw korelacyjnych miedzy nimi pozwola
na utoZenie szeregow. pierwiastkéw o wzrastajacej zdolno$ci migracyjnej w badanych
strefach krajobrazu geochemicznego.

6. Zastosowanié podanego schematu ' przeliczef ‘statystycznych moze mieé
bardzo szerokie zastosowame takze w innych  dziedzinach nauk geologlcznych
a wiec w geofizyce (np. do badanla zwiazkéw cigzaréw objgtosciowych skat i ich
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porowatofci, nat¢2enia promieniowania gamma i porowatofci skal zbiornikowych
dla weglowodoréw czy opornofci wlasciwej skaly i stopnia jej nasycenia wodg itp.
— A. Jaworski, 1972), w mineralogii, w szczegénofci w badaniach mineraléw cigz-
kich w skalach sypkich i zwigzlych, w badaniach chemizmu skat i mineraléw. Istotng
sprawg jest dysponowanie odpowiedniq iloScig oznaczed, ktérych liczba nie moze
by¢ mniejsza niz pigtnadcie.

Przodsigbiorstwo Poszukiwah Geofizycmych
Warszawa, ol Stalingradzka 34
Nadestano dnis 20 lutego 1971 1.
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Aupxeit SBOPCKH

[PUMEHEHWNE CTATACTHYECKON MHTEPHPETALIAA
B FEOXMMWYECKVX MCCIEJOBAHINTX

Pe3ome

B cTaThe IpenCTARNCE MOTOA CTATACTAYECKOM HHTEPIDETANHH DE3yNbTATOB' ICOXEMHISCKHX
BCCIISIOBARTN, O3BOMTOITHIL NEIATE OOLEEKTHBERE RREBOAE O XOPPEISUROHHLIX cnmxx Mexnay
MBEPOINIEMEATAMYE, BMEICIIEME MECTO B Jrobolt reoxmmmdeckol cpepe.

Ocoberno nepdyio FEHOPMANEIO O TEOXEMBAMECKOM POACTBE 3eMEHTOB, 4 Talke O BX cOmu-
FEHHKX CIOCODBOCTAX K METpamaR MOKEO NONYYHTh OPE OpEMencrmna dopMym: (5), (7), (9—14)
u (12).
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‘Veramorneno, 710 Ni, Co, Cr, & Taxme Zn B Pb COCTARIRIOT SCCOMEEIEIO ANEMEHTOB, XADAX-~
TEPESYIOMYIOC CENLHEIME CRE3IME npsmMolt Jepciroll xoppensnEe B PasnETHEX TRIAX NOPOJK
S0H:E TEUNCPTeHEINCA, & TAXEE B DACTEHHNX, HMEIOUTEXCK Ha Mcomepyemoft TCPPETODHN.

OcolcHEOe BEEMAEHS OOpaIeHO HA BCCHCHOBANEN THIOB DASMCIICHMA CORCPRAHEA MEXPO-
SMIEMEETOB B 30HE IEOSPreHeaNCcs OCHOBHHX H YILTPAOCHOBHRIX DOpOR. Oxazamock, wro Gous-
IIEHCTBO 3EMEHTOB IPYINE X&nesd, & Tarxe Cu, Zn B Pb xapaxTepRsysoTes HOPMANLELM THIOM
pASMEIIEHNd B NOYBAX, DPOXYETAX BHBCTPHBAHEN H B PACTCHEAX, 3TC SRISHES CICAYET CRAILIBATL
€0 CHOMHEHME QEIERO-XENMEYECKENE HPONSCCAMME, IPOHCXONENTEME B 30HS IENCPICHEINCA, ¢ MHO-
TOCTANENBOCTHIO TEHEsHca OTnomesl 310l 30HA, & TAKKE C BANEIHER ONECHBACMEIX /IEMEHTOB
¥ MHEOTOTECICHENX MEHEDLIRY ¥ XHMEYECEEX COSHMHCHMEX, PACTBODEALIE B BORAE BECCHeyeMOolt
TEOXEMENECKOl CPEEL.

TIpepcTARNCHARIC CTATECTEICCERS METONB C YCOEXOM MOTYT HpEMERSTHCE ¥ B Apyrax obm
CTHEX TeOJIOTHYCCKEX HAYE. ‘

Andrzej JAWORSKI

STATISTICAL INTERPRETATION IN GEOCHEMICAL RESEARCH

Summary

The paper presemis 2 ststishical method in the interprefstion of the results
of geochemical research, which sllows us to draw objective condusions as to the
interrelation between trace clomenis in any geochemdcal environment.

Of particular importsnce sre here data concerning both gecchemicsl affinity
of chemical elements amd their migration ability, obtained due to the introduction
of the formmulae (5), (7), (8—11), and (12).

It has been ascertained that Ni, Co, Craswenasandemd:ean
association of chemical elements, characterized by the strong conmnections of the
simple Hnear correlation in various types of rocics from the zone of hypergenesis,
as well as in plants growing in the areas considered.

In the research particuler attention was paid to the distribution types of trace
elements within the zone of hypergenesis of basic und ultrshasic rocks, It appears
that most chermical elemenis of Fe group, as well as Cu, Zn znd Pb, are charac-
tertized by normal type of dteibution in solls, in weathered rock maberdals, and
jin plamts. This phenomena should be related to the complex physical snd chemdcal
processes that take place in the zome of hypergenesis, v the mudffnhase genesis
of the formations of this zome, and to the ocourrence of these chemical elements
in pumerous mineral and chemical compounds, dissclved in water of the given
geochemical environment, The statistical methods presented in this paper may
satisfactorily be introduced into different domains of geclogical sciences.
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