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Magdalena SIKORSKA

Wydzielanie mikrolitofacji w piaskowcach kambru
przy uzyciu jednej z metod
taksonomii numerycznej

Przedstawiono probg zastosowania jednej z metod taksonomii numerycznej do wydzielania mikro-
litofacji w monotonnym kompleksie piaskowcoéw kambryjskich na przykladzie osadéw z otworu wiert-
niczego Terebin 1G 5. Za po&stawe; do obliczeni postuzyly wyniki mikroskopowych badan sktadu mi-
neralnego, cech strukturalnych i teksturalnych. W pracy niezbedne bylo zastosowanie elektronicznej
techniki obliczeniowej. Otrzymane ta droga wyniki pozwolity na wydzielenie o$miu mikrolitofacji.

Osady kambryjskie w polskiej czgsci platformy wschodnioeuropejskiej repre-
zentowane sa gtownie przez piaskowce kwarcowe (arenity), czesto typu ortokwar-
cytow, rzadko przez waki kwarcowe. Ich monotonny sktad mineralny oraz wysoki
stopienn dojrzalosci teksturalnej i mineralnej stwarzaja trudnosci w klasycznej
analizie mikrolitofacjalnej. Termin ,mikrolitofacja” oznacza tu zespél cech
litologicznych skaly opisanych na podstawie badan mikroskopowych. Wobec
wzajemnego podobienstwa piaskowcow konieczne jest jednoczesne uwzglednienie
kilku lub kilkunastu nieznacznie zréznicowanych parametréw petrograficznych.
Wtedy dopiero istnieje szansa, ze probki (w tym przypadku plytki cienkie) repre-
zentujace podobne typy skal dadza sie sklasyfikowa¢ w oddzielne mikrolitofacje.
Dla osiagniecia tego celu, w trakcie badan petrograficznych osadéw kambryjskich,
postanowiono zastosowac jedna z metod taksonomii numerycznej. Wybrano me-
tode, okreslana w literaturze anglosaskiej terminem cluster analysis, w ktorej
uwzglednia si¢ dane poliloSciowe i jakoSciowe. Szczegdtowe omowienie tej wias-
nie metody oraz jej zastosowanie w geologii znalez¢ mozna w pracach G.F. Bon-
ham-Cartera (1965, 1967)..

W celu sprawdzenia przydatnosci opisywanej metody do analizy mikrolito-
facjalnej piaskowcdw kambryjskich postanowiono wykorzysta¢ wyniki dotych-
czasowych badan petrograficznych osadéw kambru z profilu Terebin IG 5 (M. Si-
korska, 1978). Ogolna zasada tej metody polega na doborze probek o najwiekszym

! Wedlug Stownika petrograficznego (w druku). Wyd. Geol. Warszawa.
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wzajemnym pokrewienstwie, okre$lanym za pomoca wspolczynnikow podobien-
stwa. Warto$¢ ich waha si¢ od 1,0 przy catkowitym podobienstwie do 0,0 przy
catkowitym braku podobienstwa migdzy dwiema probkami. Zdaniem G.F. Bonham-
-Cartera (1965, 1967) szczeg6lnie uzytecznymi miarami podobienstwa dla omawia-
nej tu metody sa wspotczynniki Sokala i Michenera (S;,,) oraz Jaccarda (S)):

™o p+n+u’ 7 ptu

gdzie: p — ilo$¢ pozytywnych podobienstw pomigdzy dwiema probkami; n — ilos¢
negatywnych podobienistw pomigdzy dwiema probkami; u — ilo§¢ réznic pomiedzy
dwiema probkami. o o

Przez pozytywne podobienstwo dwoéch probek rozumie sig wystgpowanie
w nich danej cechy, np.: obecno$¢ w obu probkach okruchow skat. Natomiast
gdy w obu brak jest okruchow, méwimy o podobienstwie negatywnym. Wspot-
czynnik Sokala i Michenera (S,,,) uwzglednia ilos¢ podobienstw pozytywnych,
negatywnych i réznic pomiedzy probkami, natomiast wspolczynnik Jaccarda (S))
nie bierze pod uwagge podobiefistw negatywnych. A wigc przy obliczaniu wartosci
wspotczynnika Jaccarda (S;) wyeliminowane sa przypadki, w ktoérych pokrewien-
stwo dwoch probek wynika z braku w nich danej cechy. Natomiast postugujac sie
wzorem Sokala i Michenera (S,,,) moze si¢ zdarzy¢, ze przy wyjatkowo duzej ilosci
negatywnych podobiefistw pomiedzy dwiema probkami, ich wspotczynnik po-
dobienstwa bedzie bardzo wysoki. Dlatego tez w badaniach mikrolitofacjalnych
piaskowcOow kambryjskich postanowiono stosowa¢ wzor Jaccarda (S)). Znalezione
w ten sposob pary najbardziej podobnych do siebie probek sa nastgpnie faczone
miedzy soba, zgodnie z wzorem:

S — Sac+Sad+Sbc+de
ab,cd 4

gdzie: S — wspodlczynnik podobienstwa; ab,cd — symbole dwoch par probek:
a, b, c, d ) L v

Ponadto pary podobnych do siebie probek taczone sa z podobnymi do tych
par pojedynczymi probkami wediug wzoru:

Sae+Sbe
abe ""—2—

gdzie: e — symbol pojedynczej probki.

W wyniku procedury, ktorej opis wykracza poza ramy niniejszego artykutu
otrzymuje si¢ wykres — dendrogram ukazujacy wzajemne powiazania analizowa-
nych probek skladajacych si¢ na szereg wiazek (ang. cluster). Kazda wiazka skupia
probki podobne do siebie. Natomiast poszczegélne wiazki, cho¢ takze wykazuja
mniejsze lub wigksze podobienstwo, réznia si¢ miedzy soba.

Sklasyfikowanie wielu probek w przedstawiony tu sposéb wymaga ogromnej
iloéci zmudnych obliczen. Z tego powodu omawiana metoda moze by¢ stosowana
jedynie przy uzyciu elektronicznej techniki obliczeniowej. W jednej ze swych prac
G.F. Bonham-Carter (1967) podat gotowy program obliczenn w jezyku FORTRAN
IV. Program ten okazatl si¢ jednak nieprzydatny w zestawieniu z technicznymi
mozliwo$ciami obliczeniowymi w Instytucie Geologicznym. Opracowania catkiem
nowego programu na maszyng liczaca typu PDP 11/45 podjat si¢ dr P. Stenzel |
z Zakladu Informatyki IG. Napisany przez niego komputerowy program CLUSTJ
mozna wykorzystywac¢ do réznego typu badan geologicznych. Program ten z przy-

S,
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czyn obiektywnych ograniczyl iloé¢ jednorazowo rozpatrywanych prébek do 89.
W pracy wykorzystano material petrograficzny obejmujacy wyniki badan
‘piaskowcéw kambryjskich, reprezentowanych przez 86 ptytek cienkich. W kazdej
z nich okre$lono 14 cech w oparciu o badania sktadu mineralnego, struktury i teks-
tury skaly na podstawie obserwacji mikroskopowych z zastosowaniem punktowe;j
analizy planimetrycznej. Niektore cechy okreslone s3 iloSciowo (procentowy udziat
szeSciu skladnikow mineralnych, wielko§s¢ maksymalnego i najczestszego ziarna
kwarcu oraz roznica migdzy nimi wyrazona w mm) lub pélilosciowo (obecno$é
spoiwa regeneracyjnego), a niektore opisowo (zawarto$¢ okruchdéw skat, obto-
czenie i kulisto§¢ ziarn oraz rodzaj inwersji teksturalnej). Wszystkie obserwacje
petrograficzne opisuje si¢ numerycznie systemem jedynkowo-dwojkowym, przy
czym ,,1”’ oznacza brak danej cechy w probce, a ,,2” jej obecno§¢. W najprostszym
przypadku, gdy ograniczamy si¢ do stwierdzenia czy dana cecha (np. obecnos$¢
okruchéw skalnych) wystepuje czy nie, do jej opisania wystarcza dwa stopnie,
a mianowicie: jedynka oznacza brak cechy, a dwdjka jej obecnos¢ w badanej prob-
ce (tab. 1). Jezeli natomiast dana cecha jest bardzo zrdéznicowana, charakteryzu-
jemy ja kilkoma stopniami, tj. r6znymi kombinacjami jedynek i dwojek. Zacho-
dza wowczas dwa rozne przypadki: a) gdy stopnie danej cechy ukladajg si¢ w lo-
gicznym porzadku, b) gdy tego porzadku nie ma.

Tabela 1
Schemat kodowania danych petrograficznych
Nr
Cecha skaty Stopnie cechy Kod pozycji
na karcie
Zawarto§¢ kwarcu (%) nb 0,0 ) 11 1
ob 0,0—-95,0 21 2
1 >95,0 . 22
Zawarto$¢ skaleni (%) nb 0,0 ' 11 3
ob 0,0-0,3 21 4
1 >0,3 22
Zawartos¢ lyszezykow (%) nb 0,0 11 5
ob. 0,0—1,0 21 !
1 >1,0 22 '
.| Zawarto§¢ glaukonitu (%) nb 0,0 11 7
ob 0,0—2,0 i 21 3
1 >2,0 22
Zawartos¢ min. ilastych (%) nb 0,0—0,3 11 9
ob 0,3—-10,0 21 10
1 >10,0 22
Zawarto$¢ weglandw (%) nb 0,0-0,3 11 ”
ob 0,3-10,0 21 12
i >10,0 22
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‘ c.d. tab. 1

Zawartos¢ okruchow skal (%) nb 0,0 ' 1o 1

ob >0,0 2
Wielko$¢ maksymalnego ziarna kwarcu <0,06 111 14
(mm) 0,06 —0,30 211 15
0,30-0,80 221 16

>0,80 222

¢

Wielko$c najczestszego ziarna kwarcu <0,06 111 17
(mm) 0,06 -0,12 211 18
) 0,12-0,24 221 19

>0,24 222
Réznica: max — najcz. ziarno kwarcu 0,00—-0,03 111 20
(mm) 0,03-0,20 211 2
0,20-0,70 221 2

>0,70 222
Stopieni obtoczenia ziarn ostrokrawedziste 112 ; 23
polobtoczone 121 24
obtoczone 211 25
Kulisto$¢ ziarn niekuliste 12 26
kuliste 21 ) 27
Rodzaj inwersji teksturalnej drugi 211 28
piaty 121 29
brak 112 30
Obecnos¢ spoiwa regeneracyjnego regeneracyjne 22 31
regeneracyjne +inne 21 32

brak spoiwa reg. 11

Uwagi: nb — nieobecny, ob — obecny, 1 — liczny.

Pierwsza z tych mozliwosci zachodzi podczas kodowania zawartosci procen-
towej sktadnikoéw mineralnych, udzialu spoiwa regeneracyjnego oraz parametrow
uziarnicnia. Dla okreslenia ilosci poszczegélnych mineralow w prébee przyjeto
tizy stopnie (zakresy) ich wystgpowania: liczne, obecne i nieobecne, przypisujac
im jednocze$nie odpowicdnie przedziaty wielkosciowe (w %). Ich rozpigtos¢ uza-
lconiona jest od ilosci danego mineratu w badanych skatach. I tak np. kwarc uzna-
ny zostal za licznie wystepujacy, gdy stanowi powyzej 959 skaty, natomiast, bar-
dzo rzadkie w tych piaskowcach, skalenie juz w iloSci ponad 0,39 uwazane sa
za liczne. Poszczegdlne stopnie zakodowano w nastepujacy sposob: nieobecny 11,
obecny 21, liczny 22. W przypadku uziarnienia skat takZze utworzono stopnie,
@ mianowicie: dla najczgSciej pojawiajacego si¢ ziarna kwarcu ustalono przedzialy
w oparciu o ogolnie stosowany podziat skat okruchowych na frakcje: <0,06 mm;
0,06 -0,12mm; 0,12—0,24 mm 1 >0,24 mm. Zostaly one odpowiednio zako-
dowane: 111, 211, 221 i 222. Przedzialy dla wielkoéci maksymalnego ziarna kwarcu
i dla réznicy pomigdzy maksymalnym a najczestszym ziarnem kwarcu utworzono
arbitralnic, biorac jedynie pod uwage zakres, w jakim te wartosci zwykle wyste-
puja w badanych piaskowcach.
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W omawianych powyzej przypadkach istnieje zasada, Ze jezeli dana cecha
posiada x stopni, to do zakodowania kazdego z nich potrzeba (x—1) dwojek,
jedynek lub ich kombinacji. Przy pieciu stopniach zapis bedzie mial posta¢: 2222,
2221, 2211, 2111, 1111,

Inaczej przebiega kodowanie, gdy stopnie dla poszczegolnych cech nie tworza
logicznego porzadku, jak to ma miejsce przy opisowym okreslaniu typéw inwersji
teksturalnej (wg R. Folka, 1968), kulistosci czy stopnia obtoczenia. W tym przy-
padku poszczegélne stopnie dla danej cechy wykluczaja sig, a ich znaki kodowe
moga zawiera¢ tylko jedna dwoéjke i to za kazdym razem na innym miejscu np.:
probka, w ktorej stwierdzono wystgpowanie inwersji teksturalnej typu drugiego
bedzie zakodowana jako 211, probka z inwersjg typu piatego jako 121, a w przy-
padku braku inwersji jako 112. Obtoczenie zostalo celowo wymienione w tej gru-
pie cech, cho¢ stanowi w niej nietypowy przypadek. W sposobie kodowania da-
nych, z uwagi na specyfike¢ analizowanych cech, istnieje pewien margines swo-
body, z ktorego tu skorzystano Wydzielone trzy stopnie obtoczenia, wskazujace
kole}no na przewage ziarn obtoczonych, pélobtoczonych lub ostrokrawedzistych,
dajq sie ulozyt w loglcznym porzadku. Jednak w trakcie kodowania potraktowano
je tak, jakby wymxemona mozliwos¢ nie istniata. W ten sposdb poszczegolne stop-
nie wykluczaja si¢ wzajemnie, co podkres§la zmiany w obtoczeniu ziarn badanych
piaskowcow.

Przy ustalaniu stopni dla danej cechy nalezy zawsze pamigtac, ze ich ilo$¢ ma
wplyw na wage tej cechy, tzn. Ze im wiecej ma ona stopni, tym wigkszy bedzie miata
wplyw na warto§¢ wspoélczynnika podobienstwa.

W tabeli 1 przedstawiono zastosowany schemat kodowania poszczegodlnych
cech z uwzglednieniem podziatu na stopnie. W kolumnie czwartej znajduja si¢
numery wskazujace kolejne miejsce na karcie perforowanej. Kazdej probcee, tj.
plytce cienkiej odpowiada jedna karta. Jak wynika z tabeli 1 calkowita charakte-
rystyka petrograficzna pojedynczej probki, w przyjetym tu jedynkowo-dwojkowym
systemie kodowania, zajmuje 32 kolumny.

Rezultaty obliczen wykonanych przez elektroniczna maszyne liczaca otrzyma-
no w postaci macierzy podobienstw liczonych wedtug wzoru Jaccarda oraz war-
tosci wspotczynnikow podobienstwa (S;) dla poszczegélnych par probek pogru-
powanych w wiazki. Wyniki zostaly przedstawione réwniez graficznie w formie
wydrukowanego dendrogramu, na ktérym najlepiej wida¢ podobienstwo po-
szczegblnych probek, ich par i calych wiazek migdzy sobg. Na fig. 1 umieszczono
fragment dendrogramu otrzymany dla piaskowcoéw kambru z profilu Terebin
IG 5. Na osi poziomej odczytuje sig wartos¢ wspotczynnika podobienstwa po-
miedzy potaczonymi probkami. Dokladne wartosci dla danej probki umieszczone
sa z prawej strony, obok jej numeru. Jak wida¢ na zamieszczonym dendrogramie,
najwigksze podobienstwo (warto§¢ wspélczynnika rowna 1,0000) istnieje miedzy
probkami 74 i 82 oraz 78 i 83. Wiazki probek wykazuja natomiast duzo mniejsze
pokrewienstwo migdzy soba. Warto§¢ wspodlczynnika podobienstwa dla wigzek
obejmujacych probki 10, 24, 74, 82 oraz 17, 63, 62 wynosi tylko 0,7942. W po-
szczegblnych wiazkach lub ich zespolach zgrupowane sg probki o bardzo podob-
nych cechach mineralnych, teksturalnych i strukturalnych, a wigc nalezy przy-
puszczaé, ze osady przez nie reprezentowane tworzyly si¢ w zblizonych warun-
kach. Kazda wyodrebniajgca si¢g grupe probek mozna
wiec traktowa¢ jako mikrolitofacje¢ Nalezy tylko przyjaé¢ do-
wolna warto§¢ wspélczynnika podobienstwa, powyzej ktorej bedzie nastgpowal
podzial na oddzielne zespoly prébek. Warto$¢ ta nie powinna by¢ nizsza niz 0,5,
aby wydzielone mikrolitofacje w widoczny sposéb roznily sie migdzy soba, a jedno-
cze$nie, aby w obrebie jednej mikrolitofacji znajdowaty si¢ prébki o bardzo po- -
dobnych cechach.
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WSPOLCZYNNIK  PODOBIENSTWA JACCARDA
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ng. 1. Fragment deﬁﬁtogramu dla piaskowcow kambryjskich z otworu wiertniczego Terebin, IG 5
Fragment of dendrogramme for Cambrian sandstones from the borehole Terebin IG 5
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W analizowanym przez autorke przykladzie, jako kryterium wydzielenia mikro-
litofacji przyjeto warto$§¢ wspodlczynnika podobienstwa réwna 0,62. Na przedsta-
wionym fragmencie dendrogramu (fig. 1), po wyeliminowaniu wartoéci nizszych
od 0,62, pozostale probki zgrupowaty si¢ w pigciu wiazkach, nazwanych kolejno
mikrolitofacjami A, B, C, D i E. Pelny dendrogram zawiera ponadto mikrolito-
facje F1, F2 i G. Problem charakterystyki i interpretacji wydzielonych mikro-
litofacji jest obecnie przedmiotem dalszych rozwazan.

Przedstawiona metoda uwzgledniajaca nieiloSciowe dane petrograficzne w
przypadku piaskowcow kambryjskich okazala si¢ bardzo uzyteczna. Dzieki niej
zaistniatla mozliwo$¢ wyodrebnienia mikrolitofacji w monotonnym kompleksie
piaskowcowym. Nalezy podkresli¢ niewatpliwe zalety tej metody. Pozwala ona
na uwzglednienie w analizie podobienstwa cech ujetych opisowo (np. obtoczenie,
kolor) oraz na wykorzystanie szacunkowych oznaczen skladu mineralnego skat,
co w zasadniczy sposob skraca czas badan mikroskopowych. Innym waznym
atutem tej metody jest mozliwo$¢ uwzglednienia w analizie skladnikéw akcesorycz-
nych, ktore w zaleznosci od celu badan moga miec¢ takie samo znaczenie, jak sklad-
niki glowne. Zasadnicza zalete w stosowaniu opisanej techniki stanowi mozliwo$é
bardzo szybkiego poréwnania duzej ilosci probek przy uwzglednieniu na raz kilku-
nastu i wigcej cech, co tradycyjnymi metodami jest niewykonalne.

*
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Marpanena CUKOPCKA

BLIAENEHUWE MUKPOITUTODALIMKA B NMECYAHUKAX KEMEPURA
OAHUM M3 METOAOB LMN®POBOM TAKCOHOMUMU

Peswome

B cTaTbe npuMBOAKTCA NOMBITKA NPUMEHEHUA MATEMATUYECKOTO METOAA KNACCMPUKALUMN NECHAHUKOB
Ha npuMepe KeMBpuIiCKMX necyanukos W3 ckeaxubl Tepebun MI 5. 3Tu nopoabi npeacTaenersl s
OCHOBHOM KBAapUEBLIMU APEHUTAMM, YACTO OPTOKBAPUUTOBOIO THMA, PEXE TUNA KBAPLEBOW BAKKM.
VIx noxoxecTb, MUHEpPanbHas M TEKCTYpPHAA 3PENOCTb COIAAIOT TaKUE YCIOBUA, NpU KOTOPbIX AMA Bbi-
AeneHusn B HUuX MUKpodaunii NpUXOAMTCA aHANMINPOBATL U CPABHUBATL OAHOBpeMeHHO Bonee aecaT-
Ka neTporpaduyeckux CBOWCTB. A 3TO B CBOIO O4Yepeab CO3A2ET HEOBXOANMOCTb UCNOMNb3OBAHNA INEK-
TPOHHO-BbIUMCIIUTENBHOW TexHuku. B paboTe wucnonbioeancs oauH M3 MeToaos umdpoBoit Takco-
HOMMK, HasbIBaeMblil B 3anaaHoi nuTepatype cluster analysis, 8 KoTopom npu pacyéTax y4uTbIBAOTCA
NONYKONUYECTBEHHbLIE W Ka4yecTBeHHbie AaHHbie. OBWMIA NpUHUMN 3TOro MeToda 3aKHoYaeTcs
8 nogbope MaKCMManbHO POACTBEHHbLIX OBPasUOB, UTO AOCTUrAETCA NYTEM MCNONbIOBaHUA KO3hM-
uMenTa cxoacTsa Jaccarda. Haubonee cxogHble o6pasubl o6beAUHAOTCA B Napsl, 2 3aTeM B rpynnsbl
o6pasios, B1MIKMX NO MUHEDPANbHBLIM, CTPYKTYPHBIM W TEKCTYpPHbIM CBOWCTBAM. Takum obpasom kax-
Ayto rpynny obpasuoB MOXHO CYMTaTh OTAENBHOW MUKponuTodauuen. '

MeTporpaduueckne aaunsie npeasaputensHo Bbinu onucawbl uudpamMu NO CUCTEME OAMH-ABA
(t26. 1), rae ,,1”" osHauaeT oTcycTeMe faHHOro cBoiicTBa B obpasue, a ,,2”" Hanuuue ero. B Tom cnyuae,
€CNI OMUCHIBAEMOE CBOWCTBO O4YE€Hb MHOroobpasHo, ero XapakTepusyloT HECKONbKUMU CTYNeHAMY,

KaXAan M3 KOTOPLIX ABMAETCH COOTBETCTBYHOUlEN KOMOuHaumel eauHuy m aBoeK.
PesynbraTei pacuéTa, BhinonHeHHOTO Ha BbIuMCAMTENbHON MawmnHe Tuna PDP 11/45, npeacrasne-

Hbl B dopme aenaporpammnt (dur. 1), rae B rpynner cobpanbi HanGonee cxoxue obpasubl u napbt o6pas-
uoB. B usyuaembix kemMBpuicKuX necuaHukax BbIAENEHO 8 rpyfn, NPeACTABNAIOWNX OTAEAbHBIE MU-

Kpodauuu.

Magdalena SIKORSKA

IDENTIFICATION OF MICROLITHOFACIES IN CAMBRIAN SANDSTONES WITH
THE USE OF Q-MODE CLUSTER ANALYSIS

Summary

The paper presentsanattempt to use mathematic method of classification of sandstones with reference
to Cambrian sandstones on the basis of core material from the borehole Terebin 1G 5. The rocks are
mainly represented by quartz arenites (often of the orthoquartzite type) or, sometimes, quartz wackes.
The rocks are very similar to one-another and characterized by mineralogical and textural maturity
which makes it necessary to analyse and compare simultaneously about a dozen petrographic characters
and, therefore, the use of computer. The studies were carried out with the use of Q-mode cluster analysis
of semi-quantitative and qualitative data. In general, the method involves selection of samples with
the maximum mutual similarity, determined with the use of the Jaccard’s coefficient of association ( (S;).
The most similar samples are joined in i:;airs and, thereafter, in clusters of samples displaying similar
mineralogical, structural and textural characters. This makes it possible to treat each of the clusters as
a separate microlithofacies. '
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For the purposes of the analysis. petrographic data were coded as follows (Table 1): ’1”" means
the lack of a given character in a given sample and "2 — its presence. When a given character is highly
varying, it is coded in a few steps, each of them representing an appropriate combination of 1’s and 2's.

The results of calculations made with the use of the PDP 11/45 computer were obtained in the form

of dendrogram (Fig. 1). The dendrogram shows samples most close to one another and their pairs
grouped in clusters. For the studied Cambrian sandstones there were obtained 8 clusters representing

different microlithofacies.



