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Sympézium o aplikicii medznych vied v Gzitkovej mineraldgii, geo-
I6gii a technologii

Sympédzium o aplikacii medznych vied v Gzitkovej mineraldgii, geoldgii a technoldgii
zorganizovalo Laboratorium pre vyskum nerastnych surovin Banickej fakulty
Vysokej §koly technickej v Kosiciach v spolupraci s Domom techniky SVTS a so Slo-
venskou geologickou spolo¢nostou. Konalo sa v KosSiciach v ditoch 5.—9. jina
1972 pri prileZitosti oslav 20. vyrodia zalozenia VST.

Cielom sympozia bolo nadviazaf na tradicie LVNS, ukézat, ako sa m6zu uplatnit
smery, ktoré sa v poslednych rokoch vyvinuli vo vyskume, a uviest ¢o najsirsie
spektrum medznych vied, ktoré mozno perspektivne v uvedenych odboroch vyuzit.

Prednasky, ktoré v ramci sekcii odzneli, obsiahli $irokt problematiku — meto-
dologiu vyskumu a technoldgie, aplikovand stereologiu, samocinné spracuvanie

Obr, 1 Otvorenie sympézia v zasadacej sieni MsNV v Kogiciach; prejav prof. Salata
The opening of the Symposium; Professor Salat addressing the general assembly
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dat v Gzitkovej mineralégii, geoldgii a technologii, matematické modelovanie, samo-
éinné spracovanie obrazovych informécii, uzitkovi holografiu a nové analytické
metddy a pristroje v aplikovane] mineralogii, geoldgii a technoldgii spractivania
nerastnych surovin.

Oblast pristrojovej metodiky bola zdoraznend osobitne, pretoze bez modernych
pristrojov nemozno realizovat vyskum, ktorého vysledky by zodpovedali pozia-
davkam dnesnej praxe a potreby. Osobitny déraz sa kladol na pristroje, ktoré su
na domacom trhu a na trhu ostatnych socialistickych krajin.

Prednéasky ukazali, Ze si u nas vsetky predpoklady na uspesny rozvoj medznych
vied. Vysoky pocet domécich prednasatelov dokumentoval Zivy zdujem o tieto
odbory.

V zaujme rychlej publikacie a cirkulacie materidlov sympdzia vydava organizacny
vybor zbornik zo sympézia v spolupraci s redakciou Mineralia slovaca ako riadne
¢islo tohto ¢asopisu.

Zbornik obsahuje jednak prace vyskumného charakteru, jednak prehladné prace,
ktoré podavaju rozbor sucasného stavu v tom-ktorom smere, a napokon prace tech-
nického charakteru so zameranim na 3pecificku metodiku prace.

Organiza¢ny vybor sympézia si dovoluje ¢o najsrdecnejsie podakovat vietkym,
ktori sa zasluzili o uspe$ny priebeh tohto vedeckého podujatia, za ich obetavu
pomoc a spolupracu.

Osobitnt vdaku vyjadrujeme vedeniu Vysokej Skoly technickej v KoSiciach,
ako aj vedeniu Banickej fakulty VST, Ministerstvu vystavby a techniky SSR, Mi-
nisterstvu $kolstva SSR, pracovnikom Domu techniky SVTS a Laboratéria pre
vyskum nerastnych surovin BF VST v Kosiciach.

Prof. RNDr. Jdn Saldt
predseda sympdzia

te

Symposium on Interscience Applications in Mineral Science and Technology

The present number of Mineralia Slovaca is devoted to papers presented at the
Symposium on Interscience Applications in Mineral Science and Technology held
in Kogice, Czechoslovakia, from 6th to 9th June 1972. This Symposium was orga-
nized by the Mineral Research Laboratory in cooperation with the Slovak Society
for Science and Technology and the Slovak Geological Society as a contribution
to the 20th anniversary celebrations of the KoSice Technical University.

The aim of the Symposium was to promote the penetration of intersciences into
the mineral field. Thus a significant portion of the papers is devoted to methodology
and instrumental techniques. The papers cover applied stereology, mineral data
handling and processing, modelling, holography, image analysis, new analytical
methods and related fields.

The Organizing Committee hopes to aid the aim of the Symposium by publis-
hing the Proceedings in Mineralia Slovaca, the Journal of the Slovak Geological
Society.

Professor Jin Saldt 1
Chairman of the Symposium
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CuMnoO3uym O MPUMEHEeHWH TPAHMUHBIX HAYK B NPHUKJIAJHON MHUHEPAJOTHH,
reoJIOTUU ¥ TeXHOJOTHH

K 20-meruto ocmoBanus Bruimrnefl Texnuuyecko#l mxoJasl B Komumax Oblio
OpPraHM30BaHO CHMIO3UYM cocTosiBuleecst B AHAX 5—9 toxa 1972-r. Cumno-
3uyM OBLIO OpraHusoBaHo JlaGopaTopuei 1O HCCAELOBAHHIO MHHEPAJbHOIO
ceipst mpu Topromy ¢axyaerery BTI, domowm texnuku CaoBaunxoro Ha-
VUHO-TeXHHUeCKOT0o o6uiectBa 1 CJIOBAKUM re0JOTHYECKUM OGLIECTBOM.

Ha cumnosuymMe 0b110 3acaymano 39 JOKJIAJ0B M COOOIIEHHH, IOCBSILILe-
HBEIX BOIPOCAM MeTOMOJOrMH HCCJIe0BAaHNS U TEXHOJOTHH, IPUKJIAJHOH CTe-
peosIoruu, caMoesATeqbHOR 00padOTKe AaHHBIX B MPUKIACHONH MHHEPAJOTHH
reoJIOTHH U TEeXHOJOTHH, MaTeMaTHYeCKOMY MOJEMHPOBAHUIO NETPOJOrHUec-
KHX M TEXHOJOTHUECKHX IIPCIIeCcCOB, HAEHTH(QUKALMK ¥ aHaJn3e H30Oparke-
HHUJ, NPUKJIAJHOH roJjorpauu a TaksKe HOBBIM aHAJHTHUYECKHM METOAaM
1 npubopaM B NPHKNAAHON MHHEPAJOTHH, TEOJOTHU W TEeXHOJOTHH o0pa-
OOTKH MHHepaJbHOIO ChIpP.

[Tonb3yst BO3MOXKHOCTBIO OHCTPOrO ONMyOJHKOBAaHHS, O00e3NeunBaloLlero
HIHPOKYIO LUPKYJIAUUIO Ha CHMIIO3MyMe 3acJHYLIAHBIX W OOCYZICHHBIX JO-
ka1anoB, OpraHu3alMOHHBII KOMHTET CHMIIO3HYMa B COTpPYAHHYeCTBe ¢ Pe-
JlaKIWel BBITYCKAIOT 3TOT COOPHHK B BHJAE OUYEPEJHOTO HOMepa KypHasa
MINERALIA SLOVACA.

Fiy6okyio 6./1aronapHoCTh 32 KEePTBEHHOE COTPY/IHHUECTBO U IIOMOIL Bhbi-
paxaeT OpraHuzalUOHHBIH KOMHTET cuMmrosnymMa MHHHCTEPCTBY 06pasoBa-
nusg CCP, MunucrepcrBy crpoutenberBa u rtexnuku CCP, pykoBomsmmnm
opranam BTII u Bcem paGoTHuKaMm JlaGopaTopus 1m0 HCCIeIOBAHIO MHHe-
paJIbHOIO CHIPS.

ITpopeccop Hp. Au . Hlamar
[IpencraButenp CUMIO3HYyMa
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Some Results of “C and 'O Investigations in the Carpathian Basin

(2 Figs)
ISTVAN CORNIDES* — ARPAD KECSKES **

Niektoré vysledky vyskumu vyskytu 13C a 180 v Karpatskej oblasti

Za poslednych 20 rokov pouzivania geochemickych izotopovych metdod v geologii
a v geochémii sa oblast ich vyuzitia zna¢ne rozsirila. Okrem izotopovej analyzy Pb
sa najdolezitejsim stala analyza C a O.

Prica podava opis charakteru metody a priklady pouzitia hlavne aplikédcie analyzy
na 13C a 180 v rdmci vyskumného programu madarského Banickeho vyskumného tistavu
v Budapesti. Riesili sa hlavne tieto problémy:

1. Genéza CO, na Slovensku a v Madarsku.

2. Vplyv magmatickych procesov na izotopové zlozenie sedimentarnych karbondatovych
hornin.

3. Hydrologicky vyskum za pomoci merania obsahu 80 v prirodnych vodach.

Okrem diskusie o metddach interpretdcie izotopovych tdajov sa prica dotyka aj pro-
blémov hmotovej spektralnej analyzy s vysokou presnostou.

During the last twenty years, the isotope geochemical methods have come into use
in a rather wide field of geological and geochemical research. These methods are
based on the measurement of the relative abundance of the stable isotopes of various
elements in geological systems.

The amount of radiogenic isotopes is continuously increasing with geological
time and thereby information is presented about the age of the rocks containing
them.

Sometimes there are some local non-time-bound variations in the relative abun-
dance of the stable non-radiogenic isotopes, i. e. small but significant differences
between the isotope ratios of a given element, measured in different geological
systems. These isotope ratios can be, therefore, considered and used for isotope
labelling of the given system, or geological material. As an important example we
mention the carbon isotope ratio *>C/'2C of carbonaceous materials of organic
and inorganic origin, which in the latter case is higher by about 209, or more.

The application of isotope labelling to investigate physical, chemical, biological,
or technological processes has been a common practice for a long time. It is obvious,
however, that this stable isotope tracer technique cannot be used in this way for
the study of geological processes and systems, due to their vast space and time di-
mensions. Geological isotope labelling can be brought about only by Nature itself.
The observed isotope enrichments (or deplements) were produced by natural pohe-

* Istvan Co rnides, Hungarian Mining Research institute, Budapest
** Arpad Kecskés, Katedra fyziky, Pedagogicka fakulta, Nitra
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mena, i. e. by fractionating geological processes. The materials labelled in this way

can be distinguished from other similar substances and their course in subsequent

geological processes can be followed.

The use of the tracer techniques in geology cannot be, accordingly, designed in ad-
vance, and the phenomena that can be studied, are the result of past processes.
On the other hand, the encoded informations always include the labelling process
itself, whose important parameters can be frequently deduced from the measured iso-
tope ratios. From the ®0/'°O isotope ratio of carbonate rocks for example, either
the temperature of formation, or the type of water from which the rock was preci-
pitated, can be determined. To derive as much informations from the isotopic data
as possible, it is desirable to consider also all classical geological information about
the problem in question. Further it is of great advantage if isotope ratios of two
different elements of the same system are measured. Usually the isotope analysis
of both the oxygen and the carbon content of rocks is carried out to ensure a more
reliable interpretation of the results.

The isotope analysis of hydrogen as second element should be carried out along-
side with that of oxygen in the case of water samples, and the **C abundance deter-
minations in hydrocarbons should be supplemented by deuterium measurements.

In our present geochemical research program the following problems are included
1. The origin of the carbon dioxide in gas outbursts occuring in the north Hungarian

coal-field.

2. The origin of the carbon dioxide in South Slovakian and North Hungarian mineral
waters. (This investigation is now being gradually extended to the whole Car-
pathian basin.)

3. Some problems of the mechanism of the formation of ore veins in the Matra
mountain,

4. Changes in the carbon and oxygen isotope ratios due to processes connected
with volcanic activity.

5. Investigation of the isotopic composition of surface waters as an aid to the solution
of some hydrological problems.

6. Isotope geochemistry of the south Hungarian oil-fields.

As it may be seen, some of these problems are of direct (or indirect) importance
for both the Hungarian and Slovak geological research, and, to some extent, for
our knowledge of the geology of the whole Carpathian basin as well. In the rest
of this paper some of our results in these fields will be dealt with.

First of all, however, the used measuring techniques are to be briefly outlined.
As the changes (or differences) of the isotope ratios in Nature are mostly very small,
a highly sensitive and precise method is required. Isotope geochemistry and its
progress has been therefore always depending on mass spectrometry, and even
at present we have no other means to measure the fine variations of isotope ratios.
The potentialities of mass spectrometry in this field can be fully exploited by measur-
ing the two isotope currents simultaneously (double collector method) and determin-
ing directly their ratio (compensation method), which is then compared with the
isotope ratio of a standard measured side by side with each sample (relative method).
The final result is the so called delta value:

5= R — Ry

T, 1000 %,
Ry, o
where R, and R,, are the isotope ratios (e. g. *C/'>C or *80/'°O of the sample
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and standard, respectively. The accuracy of our measurements carried out in this

way on a VARIAN MAT M-86 mass spectrometer was on the average /0,2 %,
the reproducibility being limited mainly by the isotropy of sample chemistry. The
oxygen isotope composition of the water samples was determined as the isotope
ratio of CO, samples (equilibrated beforehand with water). All the results of our
isotopic investigations are given as per mil deviations from the PDB standard except
for the oxygen isotope ratios of waters for which the SMOW standard was used.
Our first isotope geochemical problem was a practical one, presented by the min-
ing industry. The accompanying phenomena of the gas outbursts in the Tiribes
pit of the Nograd Coal Mines (Northern Hungary) exhibited some characteristic
differences against those observed in other coal-fields endangered by carbon dioxide
outbursts (Mecsek mountains, Southern Hungary and Upper Silesia, Poland).
A difference in the type of genesis of the outbursting gas was considered as a possible
explanation. Our '3C investigations have clearly shown that the carbon isotope
ratio of the CO, gas contained in the gaseous water outbursts and in the under-
ground water in the Tiribes pit is different from that of the coal layers and hydro-
carbon occurences in this area to anextent that definitely excludes the possibility of
common origin with these carbonaceous substances and even of any organic origin.
On the other hand, for all carbone dioxide occurences in Northern Hungary, (in-
cluding the CO, content of mineral waters), we have found practically the same isoto-
pe ratio, i. e. a spread of the delta values of only 4 per mil (I. COrRNIDES, 1970).
These investigations were later extended (in cooperation with the Dept. of Pkysics,
College of Pedagogy, Nitra, Slovakia) to the neighbouring areas of Southern Slo-
vakia and even to more remote regions (Trencin, Low Tatras). The black dots on the
map (Figure 1.) show the places of sampling in Slovakia. Recently some mineral
water samples collected in the surround-
ings of Székesfehérvar (Western Hun-
gary) were analysed, too. The results
P obtained are very interesting, as they
indicate the same inorganic type gene-

W\ sis of carbon dioxid for the whole upper
\ part of the Carpathian basin, although

oRORRAD geological considerations have, in many

0STRAVAS

00LOMOUC

o GOTTWALDQV

LIPT. HRADOKO.

STRENCIN > rodiceo places, led to presume their organic ori-
13 oaifiska svstaca 2 b
* ayo gin (I. CorNIDES and A. KECSKES, 1971).
.- L o080 In Figure 2. the practically identical
OTRNAVA LLICE.NECD .’0

narrow interval of the delta *C values
are characteristic for both Slovakia
and Hungary in contrast with the in-
comparably wider intervals foung by
similar investigations of natural gas occurencies in Western countries (W. A.
Hobason, 1966.) and CO, occurences in waters in the Soviet Union (E. H. GALI-
MOV, 1969). To distinguish between the two possible inorganic origins, i. e. between
magmatic origin and metamorfism of carbonate rocks is, of course very difficult
and will require a great deal of careful and complex research work (I. CORNIDES
and T. SULt, 1970).

The '®0 investigation of a series of calcite samples taken from a hydrothermal
ore vein in the Métra mountain has show - that - as it was expected the temperature
of the hydrothermal solution had not been constant. On the other hand, we ob-

38 3any

Fig. 1
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€0y in waters, North Hunglry tained two temperature

morine pelroleum C0," in waters, South Slovakia maxima for each vein
coal €0y, notural gases _ cross section instead of
€0y, in waters, SU. only one, that would cor-

respond with the gen-
['| $“¢_ eral views onvein forma-
] tion processes. The exist-
ence of two maxima
guc  strongly supports the
. ‘ ; hypothesis of Kiss, who
T A - e " on the basis of lithologi-
Fig. 2 cal evidences, assumed
that the formation of this vein took place in two steps with an intervening dilata-
tion of the hanging side. (I. CornIDES and J. Kiss, 1966.)

Up to ncw, about two years work was expended on a systematic investigation
of the changes of the carbon and oxygen isotope ratios that had taken place in lime-
stones neighbouring to the magmatic (andesite) masses of the Matra mountain. The
first series of measurements displayed an apparently simple relation between the
delta **C value and the distance from the andesite layer, with the most negative
values near to the contact, and an approximately exponential change back to the
normal value +1.5...4+ 2.0 at the unaffected limestone. The range of this isotope
ratio shift effect was estimated to be about 200... 250 m in the investigated area.
Further experiments showed, however, that the situation is even more complicated,
due to the fact, that this change of the isotope ratios had been influenced also by
several physical and chemical processes. At present we are attempting, (partly by
experiments), to elucidate the details of this problem (I. CornNIDES and J. KIss,
1971). In our opinion this field of isotope geochemistry deserves more attention,
than it was given up to now (of P. DEINES and D. P. GoLp, 1969.).

Acknowledgements.

Our thanks are due to Dr. J. Kiss, (E6tvés Lordnd University, Budapest) for his
helpful cooperation and many valueble discussions.

REFERENCES

CORNIDES, 1. 1970: Some remarks concerning the origin of the carbon dioxide content of our mineral
waters based on 13C isotope analyses. Hidrol. Kozl. (Budapest) 50, No. 11, p 520—523.

CORNIDES, I. — KECSKES, A. 1971: The origin of the carbon dioxide content of mineral waters in
Southern Slovakia and Northern Hungary according to the 13C isotope content. Geol. prace
SAV (Bratislava) No. 56. p. 27—33.

CORNIDES, 1. — KIsS, J. 1966: The temperature of formation of the ore vein in the Central Métra
as calculated from the relative abundance of the 180 isotope. Foldt. Ko6zl. (Budapest) 96, No. 1.
p. 43—50.

CORNIDES, I. — KIss, J. 1971: Changes of the carbon and oxygen isotope ratios during processes
connected with magmatism. MTA X. Oszt. KozIl. No. 2—4. p. 313—320.

CORNIDES, I — SULT. T.— 1970: New results of the investigation of the COz gas occurences in the
Tiribes pit. Banyaszati és Kohaszati Lap. (Budapest) 103, No. 12. p. 817—824.

DEINES, P. — GOLD, D. P. 1969: The change in carbon and oxygen isotopic composition during con-
tact metamorphism of Trenton limestone by the Mount Royal pluton. Geochim. et Cosmo-
chim. Acta (London) 33, No. 3, p. 421—424.

HODGSON, W. A. 1966: Carbon and oxygen isotope ratios in diagenetic carbonates from marine
sediments. Geochim. et Cosmochim. Acta, (London) 30, No. 12, p. 1223—1234.

GALIMOV, E. M. 1969: Die Isotopenzusammensetzung des Kohlenstoffs in den Gasen der Erdkruste,
Z. angew. Geol. {Berlin) 15, No. 2, p. 63—71.

324



Mineralia slovaca, 5, 4, 325—338 (1973)

Vliv experimentalnich podminek termdlni analyzy derivatografem
na moznosti vyhodnocovani vicesloZkovych materialii

(8, obr. a 11 tab. v texte)

MARIE BENESOVA *

The Derivatograph gives mineralogically acceptable results also in cases where simple
thermal curves could not be interpreted even semiquantitatively. This happens mainly
in case of mixtures where the characteristic reactions for single components are partially
overlapping. Two fac ors were found to affect strongly the thermal decomposition and
the shapes of the curves: the sample weight and the heating rate. The peaks of different
reactions are influenced to a different degree. The influence of the porosity (i. e. of the
compression rate of the sample) is often overestimated. The fundamental requirement
for a quantitative analysis of mixtures is the exact identification of individual components
which cannot be carried out solely on the basis of the DTA.

Velké rozmanitosti nerostnych surovin a jejich rfiznorody charakter vyzaduji
pouziti ptipad od pfipadu zcela rozdilné pracovni metodiky, chceme-li zjistit jejich
kvantitativni minerdlni sloZeni, a je mnoho ptipadi, kdy i semikvantitativni stano-
veni je obtizné nebo zcela nemozné. Jde zvla¥t o ty ptipady, kdy jednotlivé
slozky jsou mineralogicky nebo chemicky pfibuzné: maji podobnou krystalovou
strukturu, jsou tvofeny tymiz prvky atd. Takovéto potize byvaji napt. pfi mineralo-
gickém hodnoceni tUpravnickych odpadi, jez jsou tvofeny smésmi karbonatd,
jilovych mineralli, slidnatych mineralfi, kfemene atd. Nebo p¥i hodnoceni upravnic-
kych koncentratd, je-li uZitkovy prvek vazadn na vice mineral.

Jednou z metod, pouZivanou pfi feSeni téchto problémi, je termalni analyza.
Pod timto pojmem rozumime v mineralogické praxi dvé klasické metody, diferencni
termickou analyzu DTA a termogravimetrickou TG. Prva je v praxi hojné rozsifena
k identifikaénim ulelim a uvedenou problematikou se zabyvala fada autorl, napf.
F. H. Norton (1939), Grim (1947, 1953), C. W. Beck(1950), L. G. BERG — I. S.
RassoNskasa (1950), K. A. Rowranp — D. R. Lewrs (1951), R. L. STONE (1952),
R. C. MACKENZIE (1957),V. P. IvaNovova (1961) aj. Méné& ¢asto se pouziva k¥ivek
DTA ke kvantitativnimu hodnoceni minerld, pro néz je zakladem plocha vrcholu
ohraniéend nulovou linii, Podit4 se mnozZstvi tepla ptipadajici na plonou jednotku,
piiCemz se uZije srovnéani s kalibraéni latkou, kterd poskytuje reakci se zndmym
teplotnim zbarvenim. Kvantitativnim vyhodnocovanim DTA se dfive zabyvali
napf. tito autofi: J. MATEIKA (1922), J. OrceL (1936), G. M. ScHAFER — M. B.
RUSSEL (1942), L. G. BERG (1945), R. GROMSHAW ~— A. L. ROBERTS (1953), VAN DER
MAREL (1956), J. NEUZIL (1959) aj.

Ing. Marie BeneSovd, Ustav pro vyskum rud, Praha
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Kvantitativni termickd analyza za pomoci samotné DTA k¥ivky byva po technické
strance dosti sloZitou a pomérné nepfesnou zalezitosti.

Velké potiZze nastavaji, dochazi-li k piekryvani dvou vrchold. Z uvedenych a dal-
$ich dtvodl se mnozi auto¥i divaji na pouziti DTA kiivek ke kvantitativnim uceltm
skepticky. Pti desifraci jednoduché vahové kiivky vSak vznikaji ¢asto t&zkosti i v pfi-
padé monomineralni latky. Vahova k¥ivka nezaznamenéava vSechny termické efekty,
ke kterym muze dojit pfi zahfivani zkoumané latky. Napf. polymorfni piemény
neregistruje, nebot se neprojevuji ztratou vahy. Z téchto divoda se jevi zcela samo-
ziejméa myslenka soub&zné aplikace obou metod. Pfesto byla po celda desetiletf
aplikovana bud jedna, nebo druhd metoda, ¢imZ se pracovnici v pfipade aplikace
prvé metody ziikali moZnosti pfesné vazit a v pfipadé aplikace druhé metody zase
mozZnosti zkoumat zmény stavu, které nejsou doprovazeny véhovymi zménami.
Tuto okolnost Ize vysvétlit tim, ze porovnavani vysledki obou metod je spojeno
se zdvaZnymi obtizemi — napf. rozdily charakteristickych-teplot u DTA byvaji
050 — 100 °C vy$si nez u TG, nebot pii DTA se méfi teplota v inertu nebo ve vzorku,
pfi TG v peci. Tuto potiz lze odstranit zhotovenim zdznamu funkce DTG — deri-
vované termogravimetrické kiivky. Tato funkce je grafickym vyjadienim derivace
funkce zm&ny vahy zkoumané 1atky dle teploty. Napomaha ke kvantitativnimu i kvali-
tativnimu vyhodnoceni zdkladni kiivky TG. Tak tésné za sebou nésledujici reakce,
které na ktivce TG splyvaji, se na kiivce DTG od sebe oddgli a daji se zretelng
odlisit. Pomoci DTG kf¥ivky lze kvantitativné vyhondotit i TG kfivky neurditého
prabéhu. Promitneme-li minimum spadajici mezi dvé maxima na kiivku TG, mizeme
dost presné stanovit, jakd vahov& zména piipadd na tenktery usek. Automaticky
spole¢ny zaznam vSech popisovanych kiivek (DTA, TG 1 DTG) a navic tepelné
k¥ivky jako funkce ¢asu umoznuje zatizeni vyvinuté v padesatych letech v Madarsku
a popisované v literatute (PAULIK 1958, 1960) jako derivatograf. Jak dalece a za ja-
kych podminek jsou redlné predpoklady moZnosti kvantitativnich stanoveni za po-
moci tohoto pfistroje, jsem se pokusila systematickym sledovanim vySetfit.

Pracovni postup

Uméle byly pfipraveny smési mineralli o znamém sloZeni a podrobeny termické
analyze. Ziskané kvantitativni ddaje byly srovnavany se skute¢nosti. K danému
Ucelu byly vybirany takové mineraly, které pfi zahfivani do 1000° vykazuji vahové
zmény a které byvaji soucasti takovych pfirodnich smési nebo upravnickych pro-
duktt, jejichZz kvantitativni hodnoceni ¢ini potize a neni dost dobfe proveditelné
jinymi metodami. Mineraly k pokustim byly ziskany dilem na pfisluSnych lokalitdch,
dilem byly vénovany katedrou silikatdh VSCHT a katedrou sedimentarni petrografie
KU. Jejich ¢cistota byla vzidy ovéfovana jak mikroskopicky, tak rentgenograficky.
Ziskané udaje byly srovnavéany s literArnimi (J. Konta 1957, R. E. GrRim 1953).
Mineraly pouZité k pokusnym uUcelim byly v dalsim uvaZovany jako ‘standardy
a veskeré vysledky vztahovany na né (pfisluSny mineral reprezentoval vzdy 100 %,
i kdyZ nebyl stoprocentné Cisty). Pfi pfipravé umé&lych smési bylo dbano pfedné na do-
konalou homogenizaci, aby nevznikaly chyby v disledku nedokonalého promiSeni
vzorku. Drive nez bylo ptikrofeno ke sledovani vlivu raznych faktord, byla zjisto-
vana reprodukovatelnost jednotlivych k¥ivek. Za zcela shodnych pracovnich pod-
minek byly vzdy 3x za sebou analyzovany nasledujici mineraly: illit z I[llinois, kaolinit
100 mg, citlivost DTA, DTG 1,5, rychlost ohfevu 10° min.

Ziskané vysledky:
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Ziskané vysledky:

Tab. 1

., vahovy ubytek v 9 prim.
materidl T ; 5 i . ~ odchylka |
illit 9,25 9,75 \ 9,50 0,17 | 9,50 ‘
kaolinit sedl. 14,25 13,50 14,20 13,98 | 032 |
kaolinit kadan. 11,87 12,50 ‘ 11,75 12,04 \ 0,30 l

Reprodukovatelnost vysledkil (termogravimetrie) vyjadfend primérnou relativni
odchylkou ¢inf 2,1 9. Zahrnuje jak reprodukovatelnost metody, tak pripadnou
nehomogenitu vzorkd. Reprodukovatelnost kiivky DTA a DTG je velmi dobra.
Teploty odpovidajici vrcholim jednotlivych reakci jsou zcela shodné, rovnéz
teplotni interval, ve kterém piislusné reakce probihaji, se naprosto neméni.

Sledovani vlivu experimentalnich podminek na ziskané tepelné k¥ivky

V idealnim pfiipad€ jsou odchylky DTA kfivky od nulové linie urleny pouze
velikosti endotermniho nebo exotermniho efektu. AvSak ve skute¢nosti na né maji
vliv riizné faktory, jeZ jsou jednak dany konstrukci pfistroje, vlastnostmi zkoumané
latky (tepelna vodivost, disperznost, specifické teplo), jednak vlastni pracovni
technikou. Faktory, jeZ jsou dany konstrukei pfistroje, budou pfisledovani vynecha-
ny, nebot pracovni podminky jsou v tomto sméru stile konstantni (umisténi kelimku
v peci, hloubka ponoru termodlanku na dn&€ kelimku atd.). Co se tyce faktort
danych vlastnostmi zkoumané a srovnavaci inertni latky, je obecné znamo, ze maji
byt co nejpodobnéjsi. V naSem piipadé byl u smési jilovych minerallt pouzivan
paleny kaolinit, v pfipadé materidld s vétsim obsahem karbonat Al,O;. Byly ¢inény
pokusy i s opatnym pouzitim, aviak vysledek se téméf nelisil. Zda se, Ze tento faktor
neplisobi zvlast pronikavé.

Hlavni pozornost byla zaméfena na vlivy, jeZ jsou dany technikou prace. Byl
sledovan vliv rychlosti ohrfevu, velikosti navdzky, stlaceni vzorku, volby citlivosti
metod.

Rychlost ohrevu

Vliv tohoto faktoru byl ovéfovan opét na rliznych vzorcich pfi tfech pouzitych
rychlostech: 5°. min, 10°,min, 18°,min. Men3i rychlost neZ je 5°.min. nebyla uvazo-
vana, nebot v praxi k danému dcelu nevyhovuje pro velké naroky na cas.
Vysledky jsou nasledujici:

V piipadé vzorku kuzmického montmorillonitu &ni vahovy ubytek do 1000° pro
jednotlivé rychlosti: 14,75; 14,25; 14,0 %.

V piipadé vzorku sedleckého kaolinitu &ini vahovy ubytek do 1000 °C pro
jednotlivé rychlosti: 14,75; 14,25; 14,0 %.

Jak je vidét, dochazi ve viech p¥ipadech se stoupajici rychlosti ohievu ke sniZovdni
vAihového dbytku. TiebaZe diference jsou témé&f v mezich reprodukovatelnosti
vysledkll, je pozoruhodna shoda sestupné tendence ziskanych hodnot. Na DTA
kfivce ve vSech piipadech lze se stoupajici rychlosti pozorovat posun vrcholll ve pro-
spéch vyssich teplot za soudasného zvétiovani jejich amplitud a rozsifovani zakladen
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vrchold. Diivodem je vEt§i tepelny spad uvnité vzorku, pfipadné posunuti reakéni
rovnovahy v dasledku zvySené tvorby plynl, které nestaci byt nahrazeny vzduchem
difundujicim do vzorku a zpomaluji rychlost reakce. Vychylky riznych reakci jsou
zménou rychlosti zahfivani rizné ovliviiovany. Tato okolnost zfejmé zavisi na ki-
netice reakci, Reakce s velkou kinetickou energii jsou ovliviiovany méné nez reakce
s malu kinetickou energii (napf. oxidace organickych latek). Na obr. 1. jsou jako
piiklad uvedeny DTA kiivky kuzmického montmorillonitu ziskané pfi riznych
rychlostech ohtfevu, ale jinak za zcela stejnych podminek: navazka 400 mg, citlivost
TG 100 mg, citlivost DTA a DTG 1.5. Vrchol prvé endotermni reakce, odpovidajici
dehydrataci montmorillonitu, se posunuje ze 130° postupné na 140° a 180 °C (pfi
rostouci rychlosti). Obdobné€ vrchol exotermni reakce, odpovidajici hoteni pfimési
organické substance, se posouva ze 400° postupné na 420° a 460°. Vrchol druhé
endotermni reakce, odpovidajici dehydroxylaci montmorillonitu, z 650° na 670°
a 690°. Vrchol posledni endotermni reakce, pfedstavujici rozpad miizky montmo-
rillonitu, se jiz neposouva, je konstantné pii 995°. Obdobné ie tomu v pfipadé kaoli-
nitu. Endotermni reakce se posouvé z 540° na 560° a 600°, exotermni reakce je beze
zmény p¥i 960°.
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Qbr. 1. DTA k¥ivky kuzmického montmorillo-  Obr. 2. K¥ivky DTA pro smés 50 %, kaolinitu
nitu ziskané pfi riznych rychlostech ohfevu. + 50 9 montmorillonitu ziskané pfi stoupa i-
Fig. 1. The DTA curves of montmorillonite  cich navazkach.
from Kuzmice (different heating rates). Fig. 2. DTA curves of a 1 : 1 mixture of kaoli-
nite and montmorillonite (increasing sample
weight).

Vysledky pokust ukazuji, Ze pouZiti velké rychlosti ohfevu ma tu nevyhodu, Ze se
zmensuje rozliSovaci schopnost DTA. Jednotlivé tepelné efekty rychle po sobé
jdouci se nestadi event. zaregistrovat nebo v dusledku rozsifeni zakladen vrchold
se mohou pfekryvat, coz ma za nasledek znesnadnéni deSifrace zaznamu. Identi-
fikace slozek ve smési je tim velmi ztiZena, a nelze tudiZ provést ani spravné kvanti-
tativni vyhodnoceni. Pfi rychlosti ohfevu 10° min. je rozliSovaci schopnost jiz dobrd;
je to obecné nejpouzivanéjsi rychlost ohfevu. Men§i rychlosti maji specidlni pouziti,
pii kvantitativnich rozborech jsou zbyteéné pro svoji ¢asovou naronost.
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Velikost navazky

V pribéhu dosavadni praxe se tento faktor jevil nejvyznamnéj$im. Byla mu tedy
vénovana nalezitd pozornost Tepelnému rozkladu byly podrobovany riizné mineraly,
event. jejich smési, ve stoupajicich navazkach za jinak zcela shodnych pracovnich
podminek s vyjimkou protivahy (citlivost TG), kterd byla pFizptisobovana navazce,
a porovnavany vysledky, ziskané vyhodnocenim jednotlivych kiivek.

Vysledky ziskané pfi hodnoceni smési 50 9 sedleckého kaolinitu \/ 50 % montmo-
rillonitu z lokality Sepka jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2
navazka vdhova ztrata teplota vrcholil °C
mg 7 ! minim. 2. minim. 3. minim.

100 15,40 120 ) 545 ‘ 660

200 16,25 130 550 665

400 16,25 140 560 665

| 800 16,87 160 575 r 670

} 1600 16,87 | 170 ) 590 | 675
|

Z vysledki Tb kiivek je patrno, ze vhodny ubytek stanoveny na zakladé 100 mg na-
vazky vybocuje z Fady obdobnych vysledkt ziskanych za pomoci ostatnich TG
kiivek. UvaZujeme-li tento vysledek, je primérnd relativni odchylka vétsi neZ od-
povidd reprodukovatelnosti metody (€ini 2,5 %). Jestlize tento vysledek neuva-
Zujeme, jsou hodnoty v mezich reprodukovatelnosti (@ relat. odchylka 1,8 9). Na k¥iv-
kach DTA je zfejmy posun vrcholt do vyssich teplot. Prva endotermni reakce
odpovidd dehydrataci montmorillonitu (je nejvice navézkou ovliviiovana), druhé
minimum odpovida dehydroxylaci montmorillonitu (viz obr. 2).

Pro srovnani jesté uvadime vysledky ziskané tepelnym rozkladem rlznych na-
vazek kadariského kaolinitu:

Tab. 3
T o1 oas o
navazka vihovad ztrata teplota vrcholi °C -
mg 7% endotermni ‘ cxotermni

100 12,40 550 955
200 13,35 560 955
400 12,50 570 955
800 12,75 600 955
1600 12,62 620 955

Vahovd ztrata odpovidajici nejmensi navaZce je opét nejnizdi, vysledky vsak
leZi v mezich reprodukovatelnosti — primérna relativni odchylka &ini 2,04 9.

Na k¥ivkach DTA (obr. 3) je opét posun vrcholii k vyS$§im teplotam u endotermi
reakce, teplota vrcholu odpovidajiciho exotermni reakci se neméni. Porovndme-li
vysledky s predchodzimi, je vidét dobra shoda v teplotach vrcholt ziskanych pro
tutéz reakci pii stejném obsahu sledované latky bez ohledu na celkovou navazku
vzorku. Napt. pro navizku 400 mg, obsahujici 200 mg kaolinitu (viz obr. 2), je tep-
lota endotermni reakce taz jako pro 200 mg navazku &istého kaolinitu (viz obr. 3).
Zjisténé skutecnosti plati obecng, tedy i pro jiné mineraly, z nichZ jako ptiklad uve-
du jesté kalcit. Byl sledovdn ve smésich s montmorillomitem. P¥i celkové navazce
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Tab. 4

obsah CaCOs h teplota
ve some51 vaha v mg vrcholu v °C
v %
5 20 740
10 40 760
25 100 805
50 ‘ 200 835 \
| |

400 mg ¢inilo zastoupeni kalcitu 5,10, 25, 30 %,. S klesajicim mnozstvim kalcitu ve smé-
si klesala teplota vrcholu odpovidajiciho disociaci CaCQOj, jak uvedeno v tab. 4.

Teplota ptislusného vrcholu pro navazku 300 mg &istého kalcitu Cinila 900 °,
pro navéazku 750 mg 940 °C.
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Obr. 3. Kfivky DTA pro kodansky kaolinit-—  Obr. 4. Kfivky DTA pro kaolinit — sledovéani
stoupajici navazky. vlivu stlaceni vzorku cestou stoupajici navazky
Fig. 3. DTA curves of kaolinites from Kadan v konstantnim objemu.
(increasing sample weight). Fig. 4DTA curves of caolinite (increasing sam-

ple compression).

Z uvedenych vysledkt je ziejmé, Ze se stoupajici navazkou latky roste teplota
odpovidajicich si vrchollt a naopak klesid se zmen3njicim se mnoZstvim piislusné
latky. Teplota, pfi niz nastava vyvrcholeni urcité reakce, je pro dané mnoZstvi latky
charakteristickd, nezlezi na tom, zde je pfitomna ve smési, nebo v Cisté formé.
Neznalost skutec¢nosti maze znesnadnit deSifraci ziskanych zaznami i pii znalosti
kvalitativniho sloZzen{ smési. Vzhledem k tomu, Ze DTG kfivka, za jejiz pomoci
se provadi kvantitativni vyhodnocovani, ma obdoby priibéh jako ptislusna DTA
kfivka, je znemoznéno i toto. Posouvani vrcholt neni jedind zm&na DTA ktivky,
ke které dochazi vlivem zmény naviZky. Soulasng dochdzi ke zvétSeni plochy
a vySky prislusnych maxim a minim — rozsifuje se interval, v kterém reakce probiha.
Jmenované skutecnosti 1ze vysvétlit nasledujicim zptsobem: Mezi pevnou a plynnou
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fazi se ustanovuje rovnovaha, jez je urCena pri dané teploté parcialnim rozkladnym
tlakem vznikajiciho plynu. SniZujeme-li tento tlak odvadénim plynu z reakéniho
prostfedi, rozklad se urychli. Cim je urcitd slozka ve smési zastoupena méng, tim
snadnéjsi je unikani vznikajicich plynt a naopak. V duisledku rozifeni zakladen
vrcholt dochédzi u smési dale k prekryvani charakteristickych reakci. Ze ziskanych
vysledkti vyplyva, ze neni radno pouzivat vétsi vychozi navazky, nez je 800 mg.
DTA poskytuje tim ,,cinitelnéjsi vysledky, ¢im je vaha analyzovanéhoe vzorku niZsi.
SniZovani navazky vsak mé své meze, nebot extrémnim sniZzovanim stoupaji naroky
na citlivost pristroje. V nasem pfipadé se jevi touto krajni moznosti navdzka 100 mg.
P¥i této navaZce je nutno pouzivat nejnizsi protivahu, tj. 20 mg, iez ma za nasledek
zpravidla niz§i hodnoty pfi od¢itani z TG kfivky a jim odpovidajici men3i obsahy,
nez ve skute¢nosti jsou. Optimdini se jevi navazka 400 mg.

Stlaceni vzorku
Faktor nazyvany nékdy prosita byva obécné povazovan za nejdulezitéjsi. Rovnéz
naSe dosavadni vysledky se zdaly tomu nasvédCovat. Byl tedy sledovan zvlast€
peclivé, a to dvojim zplisobem:
1, za konstantniho objemu bylo podrobovano termické analyze stoupajici mnoZstvi
vzorku;
2. vzorek o konstantni navazce byl misen s rostoucim mnozstvim intertni latky
(A1,05); timto roziedénym vzorkem byl kelimek opét plnén.
K pokustim byl zvolen sedlecky kaolinit, nebof tento materidl byl nejéast&ji sledo-
van a je moznost jednoduchého porovnani vysledk.
Ad 1. Pfi prvé analyze byl naplnén kelimek voln& nasypanym kaolinitem, pfi dal-
Sich pokusech byl tenty? objem vypliovan rostoucim mnozstvim vzorku. Maxi-
malni mnozstvi, které se do daného objemu veslo, ¢ini 1070 mg. Vysledky uvadi
tab. 5

Tab. 5
vdha vzorku teplota vrchold 777‘ vdhovd ztrata

v daném objemu mg endo f ex0 ‘ %
470 | 575 | 960 13,7

600 580 [ 960 13,5

{ 750 585 { 960 | 13,6
900 600 ! 960 13,8

| ! 960 } 13,

|

1670 r 610

Ad 2. Navézka 470 mg kaolinitu, odpovidajici mnozZstvi, které volné vypliiuje
cely objem uzivaného kelimku, byla dokonale promisena s pfidavkem Al,O;.
Tento ¢inil postupné 100,200, 300, 400, 500, 600 mg. V celém objemu bylo tedy
vzdy stejné vahové mnozstvi aktivni latky za razného tlaku rozmisténo stejnomérné
v celém prostoru. Vysledky jsou uvedeny v tab. 6.

Z obou zplsobt sledovani vlivu stlaceni vzorku je zfejmé, ze TG kiivka neni ovlivné-
na klesajici prositou vzorkou. Ziskané vah. ubytky jsou v obou pfipadech v mezich
reprodukovatelnosti. Zcela rozdilna je situace co se tyle kiivky DTA. Zatim-
co pii prvém pokusu dochizi k obdobnym zménam na DTA ki¥ivee jako pfii sledo-
vani vlivu velikosti navazky (obr. 4), pri druhém pokusu se DTA kfivka prakticky
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Tab. 6

mnozstvi priddvaného teplota vrchold vdhova ztrata
AlLO; v mg endo exo 7o
100 580 960 14,2
200 580 960 14,0
300 580 960 13,6
400 580 960 14,0
500 580 960 14,3
600 580 960 13,8

neméni, tfebaze vzorek byl za pomoci intertu postupné péchovan aZz do pfiblizné
stejné miry, jako pii prvém pokusu. Z uvedenych poznatkl vyplyva, Ze rozhodujici
vyznam nema stlaceni vzorku, nybrz zyypsené mnoZstvi aktivni ldtky, se kterym
je stlaceni zpravidla spojeno. O tom svédci téZ relace v posunu teplot mezi vys-
ledky v tab. 3 a 5.

Vysledky pokust s jinymi mineraly byly obdobné. Napt. siderit, jenz byl sledovan
ve tfech dostate¢né odlisnych navazkach tim zpisobem, Ze v jednom piipadé byl
vZdy sypdn zcela voln€ a ve druhém piipadé maximalné upéchovan, poskytuje néas-
ledujici vysledky (tab. 7) .

Tab. 7
navéazka ) teplota vrcholl vahovy Ubytek
oréznost o
mg P endo | exo v %%
400 vol. sypany 520 560 34,0
400 upéchovany 520 560 33,5
750 vol. sypany 540 600 32,6
750 upéchovany 540 600 33,4
3000 vol. sypany 580 775 33,0
3000 upéchovany 580 ‘ 775 32,6 l

Vahové ubytky jsou v mezich reprodukovatelnosti (& relat. odchylka Cini 1,4 %).
Ktivka DTA poskytuje stejné vysledky pro urCitou navazku bez ohledu na to, zda
byl vzorek p&chovin, nebo ne.Toto zjidténi ma vyznam, nebot nemusi byt vénovana
pozornost zplisobu plnéni kelimku vzorkem. Je pozoruhodné, Ze vétSina autorl
citovanych uvodem faktor stladeni tolik precefiuje (R. C. MACKENZIE 1957). Vyz-

nam vlivu stlaceni vzorku popird naopak pouze LEHMANN (1955) a P. L. ARENS
(1951).

Volba citlivosti

Jednotlivé funkce je moZno sledovat pii rlznych citlivostech, které se daji ménit
v Sirokych mezich. Pro DTA a DTG byly postupné& pouzity citlivosti 1/2 1/3, 1/5,
1/10, 1/20 a u¢inéno nékolik pokust s riiznymi materialy. V tab. 8 jsou uvedeny
vysledky pro smés 50 9, kiememene / kaolinitu. Vychozi navazka byla konstatn&
400 mg, citlivost TG 100 mg, rychlost ohfevu 10 °-min.

Teploty odpovidajici na DTA k¥ivkach vrcholam reakef jsou stale stejné, vrcholy
jsou vsak se stoupajici citlivosti hlubgi, ale zaroveri maji $ir$i zakladny, coz zne-
snadfiuje desifraci zdznamu (obr. 5) v piipadé€ smési slozek s v&tsim poctem tepel-
nych efektt, jak bylo jiZ d¥ive feeno. V piipad€ pfitomnosti slozek s mélo vyraz-
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Obr. 5. DTA kfivky pro smés kfemene + kao-  Obr. 6. Derivatograficky zdznam pro smes 30

linitu pfi pouziti riznych citlivosti metody. 9% chloritu + 70 9 kaolinitu.
Fig. 5. DTA curves of a quartz — Xkaolinite = Fig. 6. The Derivatogram of a mixture of 30 9,
mixture (for different sensitivity ranges). chlorite and 70 ¢ kaolinite.

nymi vrcholy, napt. illitu, je pouZiti niZsich citlivosti (1/10, 1/20) nevhodné, nebot
vrcholy jsou stéZ zaznamenatelné. Naopak pouziti nejvyssich (1/2) citlivosti je vhod-
né pouze v pripadech nizkych navazek mnebo nevyraznych tepelnych efektil. Pfi
pouziti nizkych citlivosti dochéazi zpravidla k podhodnoceni obsahu sledované
latky. Souvislost mezi uzitou citlivosti DTA, DTG a vahovou kfivkou neni na prvy
pohled ziejmd, avSak je ddna zptsobem od¢&itani z TG kiivky, které se provadi
za pomoci DTG kiivky (spusténim kolmic z okrajovych bodl vrcholti na TG kiiv-
ku). Pfi malé citlivosti jsou vrcholy velmi tzké, a v dtsledku toho jsou useky vy-
mezené na TG k¥ivce kolmicemi mensi, a tim je i jejich kvantitativni vyhodnoceni
nizsi.

V tab. 8. napf. hodnota odpovidajici citlivosti 1/20.

Tab. 8
i, ih. ubytek - .
citlivost | val. uby . vypoc. % kaolinitu
DTA, DTG | odpov. erﬁ} reakei na zakl. véh. ubytku
1/2 6,08 50,6
1/3 6,16 51,3
1/5 5,83 48,5
1/10 5,83 48,5
1/20 5,75 478

Volba citlivosti TG kfivky je do zna¢né miry vazana velikosti vychozi navazky.
Napf. pfi 400 mg navazce, pti predpokladaném obsahu kalcitu 50 %, neni mozno
volit nizsi citlivost (protivahu), nez je 100 g. Nejvyssi citlivosti, tj. 20 mg, se dopo-
ruCuje vyhnout, nebot kiivka TG v tom piipad® zachycuje nejrizn&si vnéjsi
vlivy. Na druhé strang pouziti nizkych citlivosti, jmenovité 500 mg, mé své nevy-
hody — nepfesné od&itini, nebot nejmensi dilek v tom piipadé odpovidd 5mg.
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Neékdy se mu vsak nevyhneme, nap¥. pfi vychozi navazce sideritu 750 mg (nejblizsi
dal’i citlivost 200 mg by jiz nestacila). P¥i nejlépe vyhovujici navazce 400 mg ve vét-
§ing piipadd vystacime s citlivosti 100 az 200 mg, ktera se jevi optimdini.

Sledovani uméle pfipravenych smési

V dalsim byly pfipravovdny smési o zndmém zastoupeni sloZzek podrobeny ter-
mické analyze a ziskané k¥ivky kvantitativné vyhodnocovany, aby byly zjistény
realné moznosti pouZiti této metody v praxi a velikost chyb. Pozornost byla véno-
vana hlavné takovym smésim, pri kterych se jevi pouziti termdlni analyzy nejvhod-
néj8i a pro néz ostatni metody nevyhovuji (napt. koinciduji, nebo jsou blizké nej-
intenzivngjsi rtg. difrakéni linii, rozpodet na zakladé chemické analyzy neni mozny).
Sledovany byly jilové minerdly (pro néz ma termalni analyza jiz tradi¢ni pouziti)
ve vzajemnych smésich s karbonaty, slidami, kfemenem, sufidickymi pfimésmi.
Dale karbonaty navzajem, smési s mastkem, chloritem atd. V pfipadé jilovych mine-
rall byla pouzivana vzdy nejjemnozrnnési frakce, ziskana sedimentaci dle Andrea-
sena nebo plavenim. Neni mozné ani Ucelné popisovat vsechny provedené rozbory.
Na prikladu smési kaolinit-illit bude uveden postup pfi vyhodnocovani a dosazené
vysledky. K pokustim slouzil plaveny sedlecky kaolinit, jehoz vahovy Ubytek do
1000 ° ¢inil 14,0 9%, Ubytek odpovidajici endotermni rekacis vrcholem u 560 © Cinil
12,0 9%, a illit z lokality [llinois. Ten poskytoval stejné vysledky, jaké byvaji uva-
dény v literatute. Vahovy ubytek &inil v priméru 9,5 9, Pracovni podminky: navaz-
ka 400 mg, citlivost TG 100 mg, DTA?, DTA?, DTG 1/5, rychlost ohfevu 10 °/mm.
Z vahovych tbytkd odpovidajicich reakcim, které byly brany za zaklad vypoctu,
byl pocitan obsah komponent ve smési. Pro vyhodnocovani illitu byla zvolena prvni
endotermni reakce s vrcholem 120°, které odpovidad pro 100 % illit vah. ubytek
3,75 %.

Pro vyhodnocovani kaolinitu slouzila endotermni reakce u 560 °, vah. ibytek
odpovidajici 100 % kaolinitu byl 12,0 %. PY¥i hodnoceni smési bylo vzdy zapocato
slozkou, kterd ma ve smési pfevahu. V opacném piipadé je pocitani zdlouhavejsi,
nebot se zvySuje potiebny pocet korekci. P¥i analyzovani smési je totiz tfeba ur-
covat i ubytky, které maji v daném teplotnim intervalu slozky, jeZ jsou vyhodno-
vovany na zaklad€ jiné teplotni reakce. Tak v intervalu charakteristické reakce
pro illit (cca do 240°) ¢&ini vahovy ubytek odpovidajici 100 9 kaolinitu 5 mg a nao-
pak v intervalu kaolinitové reakce &ini vahovy dbytek odpovidajici 160 9, illitu
7 mg. Pii uvazovdni korekci, to znamena od¢&itani ztrdty odpovidajici v daném
intervalu druhé sloZce, je tteba mnohdy postup opakovat, az je diference mezi dvéma
vysledky minimalni. P¥i navaZzce 400 mg Cini vahovy ubytek odpovidajici prvni
reakei 11 mg, tj. 2,75 %, 100 % illitu odpovid4 vah. tbytek 3,75 %. Na§ vysledek
odpovida 73,3 9 illitu. Je v8ak vyssi, nebof v sob& zahrnuje i Ubytek nalezejici
kaolinitu v daném intervalu. Kolik je kaolinitu, je nutno nejprve urcit. Pro prvni
informaci je nutno pouZit k danému ucelu pfiblizného tidaje o obsahu illitu. Vahovy
ubytek odpovidajici endotermni kaolinitové reakci s vrcholem u 560° je 23,5 mg.
Tieba jej zmensit o podil odpovidajici 73,3 9 illitu, tj. cca 5mg, a 18,5 mg re-
prezentuje 4,625 % z piivodni navazky 400 mg. Odpovida-li 100 % kaolinitu v daném
intervalu Ubytek 12,0 9%, Ubytek 4,625 9, prislusi 38,5 9% kaolinitu. Na zakladé
tohoto zjisténi je nutno korigovat plvodni p¥fiblizné stanoveni illitu. Od 11 mg
(vahovy ubytek do 240 °) je tfeba odecist 2 mg pfipadajici na pfitomny kaolinit.
9 mg reprezentuje 2,25 9 z plivodni navazky, coz odpovida 60,0 % z 3,75 9%, (ztrata
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pro 100 % illit v daném intervalu). Po korekei je tedy stanoven? munoZstvi illitu
60 %. Zpén¢ je mozno upfesnit obsah kaolinitu. Misto 5 mg se od¢itaji 4,2 mg
od 23,5mg (misto 73,3—60,0 %f. 19,3 mg ¢ini 4,825% z pavodni navazky, coz
odpovida 40,2 9 kaolinitu).

Tab. 9
obsah slozek ve smési ___1 stanoveno
it j kaolinit % | illit % \ kaolinit %/
10 90 7.3 85,1
20 80 | 22,0 82,5
30 70 29,3 68,5
40 60 ‘ 40,0 59,7
50 50 50,6 48,9
60 40 60,0 40,2
70 30 66,6 31,2
80 20 73,3 21,6
i 90 10 85,0 12,5

Vysledky ziskané pro sledované smési jsou uvedeny v tab. 9.

Vysledky jsou tim presnéjsi, ¢im vétsi vahovy ubytek odpovida reakei, jez je brana
za zaklad vypodtu.

Castym pozadavkem technologa byva nap¥. hodnoceni smési obsahujicich kao-
linit vedle chloritu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze DTA kfivky maji pro obg slozky
podobny pribéh a endotermni reakce se do znacné miry prekryvaji, zd4a se toto
tézko realizovatelné. Jak ukazuji nasledujici vysledky (tab. 10), pfed¢i skutednost
obekdvani. Na obr. 6 je zdznam pro smés 30 9, chloritu (peninu) z lokality Smol-
nik a 70 % sedleckého kaolinitu. Za zaklad vypoctu byla v piipad& kaolinitu brana
opét endotermni reakce u 560°, v pfipadé chloritu s vrcholem u 630°, jiZ odpovida
vahovy ubytek 7,5 %.

Tab. 10
obsah slozek v % \ Etanoveno
kaolinit \‘ chlorit [ kaolinit \ chlorit
90 10 89,5 ! 13,3
70 30 68,8 30,0
50 50 47,9 50,0

30 70 27,5 72,0
| |

Castou p¥fmesi v jilovych materidlech nebo upravnickych odpadech byvaji sul-
fidické mineraly, zvlasté pyrit. Do jaké miry je moZno tyto mineraly kvantitativng
hodnotit, bylo ovéfovano sériemi pokusil. Bylo zji§téno, Ze v rozmezi 1—10 9% lze
nejen obsah pyritu stanovit, ale z(stiva nedotfena i moZnost vyhodnotit jilovy
mineral. V tomto ohledu plisobi pozitivng skutednost, Ze s klesajicim mnoZstvim sledo-
vané latky se zmenSuje teplota odpovidajici vrcholtim jejich reakef i piislu$ny tep-
lotni interval. Je tak umoZn&no lep¥l rozliSeni jednotlivych reakci. Obr. 7 predsta-
V}Ije derivatograficky zdznam smé&si 10 % pyritu+90 % kaolinitu. Stanoveno 10,0 +
« 91.6%.
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Obr. 7. Derivatograficky zdznam smési 10 %,  Obr. 8. Derivatograficky zdznam ptirodniho

pyritu + 90 % kaolinitu. vzorku charakteru mastku.
Fig. 7. The Derivatogram of a mixture of 109,  Fig. 8. The Derivatogram of a rock sample
of pyrite and 90 %; of kaolinite. (probably steatite).

Podobng Usp&nd byla hodnoceni smési sideritu s cinabaritem, zastoupenym
az 20 %.

Zaverem bych uvedla jesté piiklad kvantitativniho hodnoceni p¥irodni vicesloz-
kové smési, provedeného na konkrétni pfani technologa. Slo o nezndmy mate-
tidl z Kuby, ktery m4 makroskopicky charakter mastku. Prvnim predpokladem
spravného vyhodnoceni byla bezpetna indetifikace jednotlivych komponent. Za po-
moci rtg. analyzy byly identifikovany nasledujici sloZky:

mastek Mg, (Sig O,0) (OH),
chlorit-penin Ca,Mg;Siz0,,(OH),
tremolit (MgsAl) (Siz A0 o(OH)g
kalcit CaCOy,

Na zakladé chemické analyzy byl dale stanoven volny SiO,.

Kvantitativni hodnoceni bylo provedeno dvojim zplsobem:

1. Pomoci termogravimetrické k¥ivky — z vAhovych ztrat opdovidajicich jednotlivym
tepelnym reakcim, jez jsou charakteristické pro tepelny rozklad pfislu$nych mine-
ralt. Pfi tomto stanoveni bylo mnoZstvi tremolitu urfeno dopoétem do 100 %
po predchozim odelteni obsahu kfemene, nebof tremolit nevykazuje pii zahtiva-
ni do 1000° z4dné zmény. Derivatograficky zdznam této smési predstavuje obr. 8.
Pracovni podminky byly nasledujici: navdzka 800 mg, citlivost TG 200 mg, citli-
vost DTA, DTG 1/5, rychlost ohfevu 10°/mm.

DTA kiivka vykazuje nasledujici vrcholy: pii 620° — odpovidajici chloritu,
840° — kalcitu, 940° a 980° — mastku.

Vahovy tbytek piislusici tepelné reakci chloritu ¢ini 1,75 % z pivodni navézky,
kalcitovému minimu nélezl 8,75 9%, na mastek ptipadd vdhovy Ubytek 1,75 %.
Na zékladé ptislusnych vahovych Ubytku byly vypo&teny obsahy dotyénych minerald,
jez jsou uvedeny v tab. 11.
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Tab. 11

o obsah v 9/ stanoveny na zakladé
mineral . . .
| termické analyzy chem. analyzy
Kalcit 19,9 1 19,7 |
tremolit 19,1 19,6
chlorit 23,3 19,8
mastek 32,4 26,0 ‘
kremen 53 5,3 J‘

2. Kontrolng€ byl zkoumany vzorek podroben chemické analyze a ucinén pokus
o rozpodlet stanovenych obsahtl jednotlivych prvka na piislu§né mineraly.
Vysledek chemické analyzy:

SiO, celk. 40,38 % CaO 13,77 9%,
SiO, volny 5,3 HgO 20,29
Al O, 3,65 CO, 8,69

Nejprve byl vypocten obsah kalcitu a ze zbylého mnoZstvi Ca obsah tremolitu,
ktery je vedle kalcitu jedinym nositelem Ca. Al nalezi chleritu, soucasn€¢ umeérné
mnozstvi Hg. Zbytek Hg po odeéteni mnozstvi nélezejiciho tremolitu a chloritu
je vazan na mastek a na jeho zaklad€ vypoclten. Ziskané vysledky jsou v relativng
velmi dobré shod€, uvazime-li v8echny vlivy, majici plisobnost jak v piipadé ter-
mického, tak chemického rozboru (pfesnost metod i chyby zplsobené pii roz-
poctu elementl — rizné izomorfni zastupovani, zvIasté v piipad€ chloritu).

Pfednosti termické analyzy pfitom je, Ze je nepomérné rychlejsi nez chemicka
stanoveni. Mimoto rozpocet na zdkladé chemické analyzy neni vzdy mozny. Lze
tedy shrnout, Ze nenf tfeba byti zbytetné skeptickym k této metodé. Je vSak nutné
uvédomit si viechny popisované faktory a okolnosti.
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The influence of experimental conditions during thermal analysis by derivatograph
on the possibility of the evaluation of multicomponent mixtures

The Derivatograph is an apparatus which is able to make simultaneous analysis of a single sample
by two thermal analysis methods: TG and // DTA and it is also suitable for the simultaneous diffe-
rentiation the TG curve (DTG). Further it gives acceptable results from the mineralogical
point of view also in cases when simple thermal curves would not be evaluable even in a semiquanti-
tative way, i. e. in case of mixtures in which characteristic reactions for single components are
partially overlapping. It was found that the accuracy of the quantitative determination is not worse
that that of the other methods commonly used for these purposes (Tab. 11). The difference between
the true and the determined contents of the components arises first of all due to the mistakes in the
reading (intepreting) of graphical records. Two factors affected strongly the thermal decomposition
and the shape of the curves: the sample weight and the heating rate (Tab. 2, 3). By increasing
the quantity of the sample or the sample or the heating rate the processes of decomposition
are shifted towards higher temperatures (Tab. 4). This difference in the case of calcite can be
even 200 degrees. The shifting of the peaks towards higher temperatures is simultaneously cha-
racterised by the enlarging of their amplitudes and bases (the reactions take place at greater
temperature intervals). The peaks of different reactions are distorted in different degrees. The
influence of the specimen porosity (i.c. the compresion rate of the sample) is often overestima-
ted (Tab. 9, 6, 7).The chosen sensitivity of the DTA and DTG process may also influence the
quantitative evaluation of the components (Tab. 8). The fundamental requirement for a quanti-
tative analyzis of mixtures is the precise identification of the individual componenents which
cannot be carried out purely on the basis of the DTA. According to the preceding condusons,
the discussed errors cause consequent causal drift of the characteristic temperatures of the indivi-
dual peaks and should not be considered as the decrease of weight of anotehr mineral. In cases
when individual components show in heating a greater decrease of weight within a temperature in-
terval in which another component is being evaluated, it is necessary to make corrections. The de-
crease of the weight in a certain temperature interval, however, is never equal to the sum of the
decreases of weight showed by the individual pure components in the given interval. The more the
decrease of weight corresponds with the reaction which is taken as a basis of the calculation, the
more accurate results we can get in the quantitative analysis (Tab. 9, 10). It was found that a small
amount of sulphidic minerals do not hinder the quantitative evaluations of clay minerals and carbo-
nates.
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Picture processing methods in fault detection

ISTVAN DIENES*

(9 Figs)
Pouzitie metéd obrazovej analyzy pri detekeii zlomoyv

Praca vysvetluje metodologiu a priklady pouzitia metéd obrazovej analyzy (detekcia
hranic, zaostrovanie, filtrovanie, redukcia ai.) pri rieSeni tektonickych problémov.

Podédva matematicki formulédciu problému a hodnoti vyhody a nevyhody zvoleného
systému pri pouziti idajov z vrtov. Hodnot{ potrebn@ hustotu vzorkovania na dosiahnutie
dostatoénej hodnovernosti, ktord zavisi od viacerych faktorov, ktoré nie st vzdy Uplne
definovatelné. Na vypocet st potrebné daje o horizontalnej elevacii.

Prijaté rieSenie sa testuje na prikladoch zo severomadarského uholného reviru.

In the different phases of his work, the geologist has to compile contour maps of
horizons by using borehole data.

Compiling becomes complicated when the horizon surfaces are not smooth
everywhere due to their being intersected by faults of different throw. This often
necessitates the construction a tectonic map before contouring. The same data
set containing the surface coordinates can be, and really are usually interpreted
differently by different geologists.

At the same time from the practical point of view it would be of great importance
for the geologist to solve the problem of fault detection itself by computer inter-
pretation.

Some exact hypothesis testing methods for the solution of this problem were
reprorted in an earlier work (DIENES, 1971).

Hereafter some simple methods originally used in picture processing are pre-
sented and examples are given.

Assume that the function f(t), te T describes the horizon surface in the province T.
Further assume that f(t) is such that the norms of the first and second derivatives
are limited everywhere wherever derivatives exist, and derivatives exist everywhere
but in a zero measure curve system. Finally assume that along the curve system the
function f(t) has a jump greater than the function of the limits of the derivatives
and the maximum sampling point distance. The curve system will be named
tectonic pattern.

Let us denote the system of the sampling points as {f;}, where the altitude
function f{t) was measured. The approximation of the curve system is to be com-
puted.

* Istvan Dienes, Group for Mathematical and Computer Methods, MAFI, Budapest XIV, Nép-
stadion ut 14
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In many respect the problem resembles those ecnountered in picture processing.
The objects to be detected are the fault blocks and the blacking function is anal-
ogous with the altitude function. There are, however, some divergencies, e. g. the
sampling point density may be lower than it is in picture processing. Generally the
borehole point system — the sampling points — does not correspond to the nodal
point system of an equispaced network.

Thus in the first step one has to plot the function /(t) in the nodal point of an
an equispaced network, using interpolation or approximation methods. The function

7 (t) approximates the true altiude function f(t). Now the well known methods
of picture processing: edge detection, thersholding or skeleting can be applied.

The tectonic patterns, generated during hypothesis testing or by picture processing
methods can be smoothed, rectangled or transformed into ,,more regular,, patterns.
Thus if one assumes that the lines form a regular network without any free ends,
an operator can be applied to generate a pattern satisfying the above condition.
In this way different tectonic map variants, corresponding to different assumptions
can be compiled by the computer.

In mines, geoligist can study the real tectonic patterns. The true and approximate
tectonic patterns can be described by matrix C of the coordinates of the end points
and the branching points of the pattern and by the matrices C; of the coordinates
of the points communicating directly with each point and finally by the equation
of the curves connecting every point with its neighbours. Fig. 1. explains schemati-
cally the denotations. Different metrics can be introduced to the space of the patterns.
They are described by matrices C, C;, i = 1, 2, ..., n. With the aid of these metrics
the different tectonic patterns and tectonic pattern approximations can be quan-
titatively compared.

The following metrics have a descriptive meaning:

=[(d—d") (d = de
J‘u(xf: g0 — gy(x) dx

n

zZl’:u(xyx) :u(xvx)J

14

es = ), (my—m)?

i=1

0, measures the mean distance between the end and branching points of the
true pattern and respective points of the approximate pattern;

0, 1s the mean Y-wise distance between the curves in the true pattern and respec-
tive curves of the approximating pattern;

03 measures the ,,fopological,, distance between the neighbouring point numbers
of each pattern.

The ,.best approximation,, to real tectonic pattern will give the minimum value
of metrics function between the real and approximating patterns. The ,,best algo-
rithm,, for a certain type of tectonic patterns will provide the mean minimum
value of the metrics function, using different sampling point configutations.

The following examples illustrate that the real horizon surface have not failed
to satisfy the assumption made by us and that the picture processing methods
can be applied successfully to the plotting of tectonic maps as well as to the con-
touring of non-smooth surfaces.
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Examples

No. 1.

The following example is taken from the Transdanubian coal district near Tatabdnya. The brown
coal deposits of the district are of Eocene age and intensively mined. To check the reliability of the
picture processing methods in locating faults, we used the maps of the hanging wall of the coal
seam constructed on the basis of borehole and mining data (VicH, 1965). Figures 2, 3, 4 show the
fault system and the different tectonic map variants constructed by edge detector operators. The
sampling points are denoted by dots. As it can be seen, the main faults could be detected in every
variant, although the number of sampling and network points used in the estimation was not very
high. Some NE-SW trending faults having a lower throw have not been detected. The quality of the
pattern became evidently worse in those parts of the map where the sampling point density was lower.
The values of the metrics functions in the different variants are |,

o1 = 70—1100 0s = 50— 80 03 =03 —0,7

By decreasing the distace of the node-points in the nstwork and by keeping the sampling points
fixed, the estimated tectonic pattern becomes better as shown in Figs 2, 3. When the distance of the
node-points in the network is kept constant and the number of sampling points is reduced, the quality
of the estimated tectonic pattern turns worse, as evident from Figs 3 — 4. The dependence of pattern
quality on sampling point density and distribution, network constant and the approximation tech-
nique, however, does not seem easy to study quantitatively.

No.2.

An experiment for verifying the suitablility of the picture processing methods in fault finding was
carried out in the Dorog — Sarisap brown coal district. The map of the hanging wall of the coal seam,
compiled from borehole and mining data (WILLEMSZ ET AL., 1963), was sampled, the approximating
function /™ (t) was computed and different first and second derivative edge-detecting operators were
applied to restore the true tectonic pattern. Figs. 5, 6 show different tectonic map variants and the
true tectonic pattern. The experiment demonstrates the suitability of the picture processing methods
in fault detection.

No.3.

On the Soéshartany map sheet (North-Hungarian coal distict) numerous holes were drilled that
reached the top of the coal measure. The borehole locations, the tectonic pattern (recorded and com-
piled during surface mapping in a scale of 1 :25000) and some variants of the estimated tectonic
pattern are shown in Fig. 7, 8, 9. Different methods were used for computing the /™~ (t) function;
the methods of nearest meighbours yielded the best results. To determine the value of the /™~ (t)
in the point ¢ of the network, the nearest neighbour of the 7—the 7x (of sampling points [#]) was
selected. A point #xx was searched, which ensured that when it was connected with the nearest
neigbour ¢x, the section between points zxand #xx contained the perpendicular projection of point ¢
inside the section, and which among the points, having this attribute, has the minimal distan-
ce to point 7z, Fig. 7. has been plotted by a high fidelity edge detector, which detected only
some parts of the tectonic pattern.The detected parts were observed by Czak6 (1972) on aerophoto-
grams. Figs 8-9 show different transform variants where different corner point detectors have been
applied. The patterns show a characteristic NW-SE orientation which was observed on the surface.
The respective pattern of the main fault, observed on the surface, is present in every variant, but
the patterns generated by picture processing methods are evidently more detailed than the hand
plotted map. The detected and really existing faults were in some cases shifted because the network
constant was too high.

Xz /Y2

Fig. 1. C:x1, y1 C1: X3, V3, 83
X2, Yo Cy: X3, 3, 83

X3, ¥3 Cs: X1, ¥1, 81

X4, Ya X9, Yo, 82

Ca: X3,Y3, 23
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Fig. 2. Tatabdnya area. (1) Faults detected by
picture processing methods. (2) Faults con-
structed on the basis of borehole and mining
data. (Vigh G.)

Fig. 3. Tatabdnya area. (1) Faults detected by pic-
ture processing methods. (2) Faults constructed
onthe basis of borehole and mining data.
(Vigh G.)

,
/_—/
\
x ®

e N

L

b A e
s e

—

o~ :
2

. e
\\x

AN
\\-\_/

X
T
—d
e "
R~
|
1
oo
=
=7 .
o o
o
S
R
.
.

Fig. 4. Tatabanya area. (1) Tectonic pattern
computed by picture processing methods. (2)
Faults detected by borehole and mining data.
(3) Deleted sampling points. (4) Sampling points.
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Fig. 5. (1) Tectonic pettern computed by picture
processing methods, (2) tectonic map construc-
ted on the basis of borehole and mining data.
Dorog — Sarisap area.

Fig. 6. Faults detected by picture processing
methods. (1) Faults constructed on the basis of
borehole and mining data. Dorog-Sarisap area.



Fig. 7. Sosharty4n area. Tectonic pattern con-
structed by a high fidelity edge detector. (1)
Faults detected in the course of surface mapping,
with the possible position of the fault on the
measure top surface.
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Fig. 8. Soshartyan area. Faults detected by
picture processing methods. (1) Faults detected
in the course of surface mapping. (2) Possible po-
sition of the fault on the coal measure top surfa-
ce computed from dip data.

Fig. 9. Soshartyan area. (1) Faults detected
by picture processing methods. (2) Faults
detected in the course of surface mapping.
3) Possible position of the fault, computed
from dip data, on the coal measure top
surface. (For symbols see above)

343



Conclusions

Different picture processing methods: edge detectors, corner detectors ard thresh-
olding have been aplied to the reconstruction of the tectonic pattern of some coal
districts, using horizon data measured on the selected sampling points. The con-
structed patterns were compared with the true pattern observed in the mine, or
with the pattern recorded in the course of surface mapping or on aerophotograms.
Generally the picture processing methods have reproduced the main features of the
true tectonic pattern well. Some faults of low throw, however, remained sometimes
undetected. Different metrics in the space of the tectonic patterns have been intro-
duced and computed. For the improvement of this technique further theoretical
research on convergence, necessary network distance, sampling point number and
finally, detailed data on the geometric nature of the stratigraphic boundaries are
needed.
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Stereology of mineral grains
(2 Figs)

GILLES BARBERY*

Stereoldgia mineralnych zin

Praca v prvej Casti podava struéné zhodnotenie problematiky rekonstrukcie skutoénej
zrnitostnej distribticie nerastnych zfn z tdajov meratelnych na ploche rezu néabrusov
alebo vybrusov. V dalsej Casti je rozvedend novd matematicko-Statistickda metéda umoz-
nujica takato rekonstrukeiu. Hlavnou vstupnou informaciou su: distriblcia nahodnych
priese¢nikov meranych na ploche rezu a tvarovy sucinitel stanoveny fyzickym modelo-
vanim. Na charakterizaciu distribuénej funkcie sa uzivaju jej prvé Styri momenty.Vyhoda
metddy spociva v tom, Ze pouziva ndhodné prieseéniky, ktorych meranie je pomerne
lahké, a Ze umoznuje rekonstrukciu tak vdhovej, ako aj objemovej distribtcie nepravi-
delnych (av8ak konvexnych) nerastnych zfn. Tvarové sicinitele umoziuji urdit vztah
medzi ,,prakticky definovanou‘* (sitovanim alebo sedimentéaciou atd.) a ,,stereologickou
zrnitostou.

The size distribution of mineral particles is an extremely important factor in the
determination of the properties of particle populations. In particular, in the field
of mineral processing, the size distribution of the various minerals for example in
the feed to a separator, greatly influences the efficiency of the machine.

Traditionally, among the various methods which are available for the meas-
urement of the size distribution of powders, mineral technologists have used sieving
and sedimentation, mainly from practival considerations. The disadvantages of
these methods are:

a) the poor definition of what the measured size is, since sieving and sedimenta-
tion measurements incorporate a shape factor which is unknown,

b) the difficulty in obtaining the size distribution of the various minerals in the
sample,

¢) the imperfection in case of fine sizes.

Microscopy has been used in other fields (mineralogy, petroloky, etc.) but
so far its application has been limited by the relative incosistency of the results, the
im~ortance of the human factor in the measurement, and the difficulty in measuring
size under a microscope. Also the difficulty of differentiating between optically
similar (but different) minerals has been a drawback of the method as well as the
difficulty in dealing with particles of irregular shape.

The advent of automatic methods for analysing data obtained from microscopic

* Gilles Barbery Department of Mining and Mineral Technology, Royal School of Mines, Imperia
College, London S.W.72 AZ
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fields of view has reduced the importance of the human factor in the measure-
ment. But most of the limitations (and in particular the low discrimination) of
the optical methods are still present.

In order to get around the difficulty of differentiating different solid phases
it is possible to use an Electron Probe Analyser, since the signals received
from this instrument (on a punctual basis) are characteristic of the elements
contained in the minerals. By moving the electron beam or the specimen holder,
it becomes possible to measure lengths or areas of features of interest (JoNes and
GAVRILOVIC, 1970). The system used presently in our Department is represented
in Figure 1. The examined samples are polished sections of rocks or briquettes
containing particles and /inear intercepts are drawn on the sections using stepper
motors.

GEQOSCAN

Electron Probe X-Rays
microanalyser

- e —

|
-
.Stepper motors ] \

for two X- Rays §Tepper ~motors

spectrorneters X-Rays signals from two for moving Geoscan
, . stage in Xand Y

spectrometers and specimen directi

current signal é w Irections

MINIC
8k, 8-bits computer

!

input of instructions
. and
Qutput of data

|

!
I
|
|
|
i
|

S —

TELETYPE

Fig. 1. The principle of the AUTOSCAN
Schéma AUTOSCANu — automatizovanej elektronovej mikrosondy

The problem now lies in the reconstruction of the size distribution of the par-
ticles in space. The measured parameters are /inear (random) intercepts on a plane
section of the specimen. The reconstruction of the theree dimensional size distri-

346



bution of particles from measurements made on random lines or planes is not
a new problem in itself (R. T. DeHorr and RiNes 1968, E. E. UNDERwWOOD 1970),
but its successful application has been limited to spherical bodies, which would
not apply in the large majority of cases. A new general method had to be derived
for the case of irregular grains.

Let V, be the total volume of particles in a V,, total volume of sample. The im-
mediate problem is the definition of particle “size‘ since, for irregular grains, ‘size
has no unique definition. In order to simplify the derivation, in a first stage, it will
be assumed that the size of a particle is the largest possible intercept (chord) that
can possibly be drawn thorugh the particle. For instance, umder this definition,

the size of a cube of side a is a+/3. Let V(D)dD be the volume fraction of particles
having a size D, D + dD. N(D) dD, the number of particles having a size D,
D + dD is:

¥, V(D)dD
N(D)AD = —£- " = (1)

where k is a shape parameter relating the volume of a particle to its longest chord.

(For a cube of side a, k = \/9—3) .
Darwing a random intercept through the sample. and measuring the intercept
lenghts on the particles:
The number of intercepts per unit length having a legth L, L + dL obtained from
particles having a size D, D + dD is proportional to:
V,V(D)dD
V., kD3

1) the number of particles per unit volume having a size D, D + dD

2) the probability of hitting a particle of size D = aD?

S(surface area)
4D2

3) the probability that, having hit a particle of size D, the intercept length will
fall between L, L + dL = f(L/D)dL|D

where f(2) is the frequency distribution of intercept lengths obtained on a particle
of size 1.

where « is a shape factor (for convex particles o =

Ny (L,D)dLdD oV, V(D)f(L|D)dLdD
L, - V kD? )

The number of intercepts per unit length having a lenght L, L + dL is obtained
by integrating Equation (2) from L = D (since no intercept longer that D can be
obtained on a particle of size D) to D, = L,, size of the largest particle in the
sample:

N(LAL  aV,dL JDM V(D)f(L|D)

L kv, Jo D2 4b (3)
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From the well known Rosiwal relationship:

v, > Intercept lengths  N,u;(L)

Vi L, IR N “)
where N, is the total number if intercepts and p,(L) is the first moment of the dis-
tribution of intercept lengths, A(L):

PmV(D)AID)

W(L)dL = %u; (L)dL f ) iy (5)

The problem, of course, is one of fransforming h(L) into V(D), and it does not
have simple solution in the general case.

Since the general form of Equation (5) precludes any simple numerical method,
it was felt that the method of moments could be used advantageously.

Calling u,(L) the n-order moment from the origin for L (with equivalent defini-
tion for D and L/D), and taking moments of order n in Equation (5):

Considering the two integrals in the right hand sign of Equation (6) as a double
integral, and changing the order of integration, one obtains after solving:

#AL) = - WD, (D) (LID) )

Equation (7) can simply be written:
1(L) = K, (L)1 (D) ®)

where K. is a shape factor, characteristic of the geometrical form of the particles.
Putting » = 1 in Equation (8), one obtains:

1(L[D) = % ©)

which, for convex bodies, is the well known Cauchy relationship: mean intercept
lengh = 4V/S.
The problem becomes now a matter of determining the K, in Equation (8). This
can the done by Monte-Carlo simulations on a digital computer, or by direct inte-
gration following results of R. CoLEMAN (1969) and A. M. KELLERER (1971) — as
long as the form of the particles can be described by sipmle geometrical forms. In
the general case of irregular mineral grains, the description of the form of the
particles becomes too complex and we have to go to other forms of measurement.

It will be assumed that it is possible to producte a ‘monosized sample from a
particle population (for instance by close screering or by close sedimentation), and
to define D,, the size of the particles (screen opening, or the diamater of a sphere of
the same density having the same terminal velocity).

The assumption of constant shape for the particles is equivalent to the assumption
that there is a proportionality factor, p, between D and D.:
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and the derivation of Equation (9) can be performed in a similar fashion, leading to:

:un(L) = KC,“LL],(L)IU;Z, l(Dc) (1 1)
which enables to correlate the size distribution according to a ‘convenient® size,
D, to the distribution of intercepts. For instance, in the case of cubes, it is possible
to obtain the distribution as a function of cube side and not the cube diagonal, as
would be given the previous derivation.

Equation (12) also provides some means of measuring the shape factors K,,.
Assuming that the monosized sample is mounted in a matrix, polished and exam-
ined by measuring random linear intercepts on the section, one obtains:

(L) = K ()DL (12)
from which K., can be calculated.

Having calculated the moments of the distribution, it is possible to use nonpara-
metric statistics to calculate confidence limits on values at given sizes, or to use para-
metric methods such as Gram-Charlier, Edgeworth or Pearson system of curves
(M. G. KenpaALL 1969). Alternatively, if, as usual in statistics, only the first
four mements of the distribution of intercepts are calculated, the first three moments
of the distribution of D, can calculated from Equation (11)and use can be made of
the generalized log-normal distribution.

1.?::;:2&‘” o Fig. 2. Results obtained on a galena sample
Finer -7 _—~"" (1) Screen size distribution
- (2) Intercept distribution (by number)

(3) Reconstructed volumetric distribution assum-
ing a spherical shape

(4) Reconstructed volumetric distribution assum-
ing a cubical shape

Obr. 2 Vysledky analyzy galenitovej vzorky:

(1) zrnitostna  distribucia ziskana sitovanim

(2) (pocetna) zrnitostna distribicia nahodnych

priesecikov

(3) rekonstruovana volumetricka distribacia za

i . . predpokladu gulového tvaru zrn

‘0 100 200 300 Size  (4) rekonstruovana volumetrickd distriblcia za
(m) predpokladu kubického habitu zrn.

As an example of the method, Figure 2 gives the complete results of the measure-
ment and reconstruction of the size distribution of a galena sample, which has
been previously analyzed by screening. The reconstruction was done on the basis
of the first four moments of the distribution of intercept lenghts and consequently
of the first three moments of the volumetric size distribution, from which a general-
ized log-normal distribution was calculated. A priori, since there was no meas-
urement of the shape of galena particles, any shape can be assumed, and the results
are given for a spherical and a cubical shape (the size distribution, in the case of
the cubical shape, is reported as a function of cube side). The shape parameters
for a sphere and for a cube were obtained by Monte-Carlo simulation on a com-
puter, although it is possible to derive them directly. It can be seen clearly from
the results thar the assumption of a spherical shape does not give a realistic answer
Sfor the volumetric size distribution. But what is more important, it is clear that a wrong
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assumption for the shape of the particles leads to a large error in the reconstructed
size distribution. This error can have dramatic consequences in the design of mineral
separation procesess, since it is common practice to use this sort of information
to select processes to treat the minerals. An error at this stage, especially when
there is no means of checking it, can lead to the wrong design of processes and plants,
with obvious economic consequences. Work is being done in our Department to
measure the average shape parameters of common economic minerals.
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Makrostereologicky vypocet zasob z vertikdlneho rezu prechadza-
jiceho stredom bloku s ohladom na susedné paralelné rezy

(3 obr. v texte)

EDUARD CSITNEKI*

A makrostereologic ore reserve calculation method using data obtained from vertical geolo-
gical section across the centre of the body

Up to now, ore reserve calculations were usually based on data obtained from horizontal
or vertical sections through the body. The body was in these cases limited by these section=~
planes. The method given in the paper is more general. The geological section on the basis
of which the calculation is performed, is lead thorugh that plane which is geologically
best known, and the ore body itself is limited by the most characteristic planes parallel
with the main geological section. The calculation incorporates also data from the neigh-
bouring geological sections. The volume of the body equals to the sum of the two parts
divided by the main geological section, calculated separately.

Na lozisku magnezitu Dibravsky masiv, batta Mikova, bolo treba hladat novy
sposob vypoctu geologickych zasob, pretoZe doterajsie nevyhovovali poZziadavkam,
ktoré mal vypocet splnif.

Kritérid na vypocet boli: maximalna presnost a viestrannost jeho pouzitia.

Navrhli sme metédu vyhovujucu tymto poziadavkam. Uvedieme geologické
a banskotechnické podmienky, za akych bola Gspeine pouZitd.

Loziskovy komplex sa nachddza v strednom stvrstvi severného pruhu gemeridného karbonu.
Podlozim karbondtovej polohy, v ktorej sa nachadzaju loziskd magnezitu, su grafiticko-sericiticko-
kremité bridlice a bridli¢naté dolomity. Mocnost vrstiev je premenlivd a lokdlne méze chybat.

Tektonicky je lozisko rozdelené na 3 samostatné kryhy: Dubrava, Mikova a Jedlovec.

Telesd magnezitu vykazujL’l zna¢nu nepravidelnost, typickG pre metasomatické loziskd. Smer
a sklon loZiskovych telies je spravidla totozny so smerom a sklonom karbondtovej polohy, ktorej
smer je prlbhzne V-Z s0 45—60° sklonom na juh. Polohy magnezitu tvoria $oSovky velkych rozmerov,
ich smerna di’ka je cca 850 m, uklonnd dizka (preskumana do 1450 m) — 300 m n. m., mocnost
203, max. 400 m.

Prieskumné préace boli vykonané v dvoch etapach.

Vyhladavaci prieskum sa uskuto¢nil povrchovymi vrtmi v sieti 75 x 100 aZ
150 x 200 m a banskymi pracami — prekopmi na celi mocnost loziska vzdialeny-
mi od seba 100 m.

Podrobny prieskum sa uskutoénil malojadrovjmi Sikmymi dovrchnymi vrtmi
uspor1adanym1 do zvislych vejarov. Vejare st zhodné so zvislou rovinou prechadza-
jucou pozdiznou osou dobyvacieho bloku (komory) a boli vftané z oboch stran.

*Ing. Eduard CsiTNexT, Slovenské magnezitové zavody, n. p., zdvod JelSava.
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Vejar tvoria spravidla tri vrty, pri¢om sa ich sklon volil tak, aby bola plocha rezu
overend homogénne. Rez prelozeny vejarmi vrtov sa tym stal najlahSie a nejpresnejsie
konstruovatelnym, a preto sa opodstatnene zvolil za zdklad na vypocet objemu.

Doterajsie prepoCty vychadzali z poziadavky maximalnej presnosti, ktortt uréo-
vali dve podmienky:

a) priblizenie casti loziskového telesa geometrickému tvaru, ktorého objem vie-
me stanovif,

b) presiost zhotovenia vychodiskového podkladu, v danom pripade vypocto-
vého rezu.

Podmienku bodu « reSpektovali doterajsie prepocty tak, ze sa loziskové teleso
pokladalo za zrezany kuZel, ktorého zdkladne tvorili produktivne plochy vypocto-
vych rezov. Na vypocet objemu bol pouZity vzorec

l
Q= . (Fi+ F, + JF . Fy) (1)
alebo

F,+F,

Q=1. 5 )

Kritérium na pouzitie prvého alebo druhého vzorca bolo

F2.100=k

Fy

Ak k > 40, pouzil sa vzorec (1), ak k < 40, pouzil sa vzorec (2).

Podmienka bodu b sa reSpektovala takto:

Vypocet z obdobia predbezného prieskumu vychadzal z vertikalnych rezov, na kto-
rych konstrukciu slizila existujica vrtnd sief. Postupom Casu po vykonani banského
prieskumu, ktory reprezentovali prekopy na celi mocnost loZiska, vzdialené od seba
100 m, lokalne zahustené podzemnymi horizontdlnymi vrtmi, sa ziskali nové pod-
klady na spresnenie vypocltu zasob. Boli horizontilne rezy, ktoré sa dali najlahsie
a najpresnejsie konstruovaf a ktoré sluzili ako podklad na vypocet zdsob. Vypoclty
boli vyCerpavajuce a poskytovali projektantovi dostatok informacii na volbu
parametrov dobyvania. V priebehu fazby sa v8ak stali nepouzitelnymi. Pocas fazby
je totiz délezité sledovaf. kvalitativne parametre faZenej suroviny, vyrubnost,
znecistenie a iné banskotechnické tdaje podla dobyvacich blokov. Dobyvacie a geolo-
gické bloky boli usporiadané vo&i sebe takmer chaoticky. Jeden dobyvaci blok
pokryvalo aj desat geologickych blokov, pricom ani jeden nezapadal cely do doby-
vacieho bloku. Z toho ddvodu bolo potrebné kazdy dobyvaci blok hodnotif zno-
va, aby sa mohli sledoval banskotechnické parametre.

Po ukongeni doplnkového banského prieskumu ucelenej Casti loziska sa urobil
novy vypocet a nové rozblokovanie, ktoré malo na zreteli uz aj dob}'wacie bloky.
Geologlcky blok tvori vlastna komora; ku ktorej sa priclefiuje juzny medzikomorovy
a vychodny Celny pilier, ¢im sa tvoria bloky pokryvajtice celu oblast bez zvySku v dizke
70—200 m, Sirke 30 m a vySke 50 mi¢

Za takych okolnosti bolo treba urobit vypodet objemu loZiskového telesa, ktoré
mozno tvarom prirovnat k zrezanémuy kuzelu a je vymedzené geologickym blokom.
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Metodika navrhovaného vypodtu bola kombinovana: metéda vertikalnych rezoy
sa kombinovala s metédon dobyvacich blokov. Zakladom vypoétu bol pozdizny
vertikdlny rez prechddzajici priblizne strekom dobyvacieho bloku.

Rovina rezu prechddza systémom vejarov podzemnych malojadrovych vrtov,
ktoré poskytuju dostatoCny material na rieSenie geologickoloZiskovych pomerov,
ako aj tektoniky. Touto volbou sa zaistila maximalna presnost pri zhotoveni vy-
poctového rezu. Pri vypolte objemu bloku sa brali do Uvahy aj susedné rezy oboj-
stranne. Vypocet bol urobeny tak, ako keby i§lo o zrezany kuZel, ktorého zékladiami
su plochy jednotlivych rezov ziskané planimetrovanim poldh magnezitu, pricom
rezy prechadzaji blizko pozdiznej osi bloku. Ziskany objem zrezaného kuZela pre-
kryva priblizne rovnakym diclom dva bloky, ale ani jeden nie tGplne. Aby bolo moZno
vy¢islif objem bloku, bol odvodeny vzorec, podla ktorého mozno vypocitat Cast
zrezaného kuZela patriacu do prislu§ného bloku. Objemom geologického bloku
je sulet dvoch zrezanych kuzelov. Tak je zaistenA maximalna presnost vypocltu.
Zvysena presnost vypoltu je, pochopitelne, na tikor pracnosti, ale maly rozsah
vypoctu dovolil urobif ho uvedenym spésobom. Na vypocet vicSieho rozsahu mozno
pouzif samocinny pocitac.

Ako som uz uviedol, na navrhnuty makrostereologicky prepocet objemu bol odvo-
deny osobitny vzorec. )

Objemovy element mozno vyjadrif ako siéin plochy obecného rezu a dlzkového
elementu

dv = P.dl 3)
Objem vymedzeného useku bude
/‘12
V= P.dl
N “)

Vychadzame z predpokladu, Ze teleso vymedzené dvoma rezmi je zrezany kuzel,
ak P, # P,, alebo valec, ak P, = P,, ¢o je v podstate tieZ len osobitny pripad zre-
zaného kuzela. Plochy P, a P, su produktivne plochy v rezoch, ziskané planimetro-
vanim. Na vy¢islenie integralu (3) treba vyjadrif plochu v§eobecného rezu P, rovno-
bezného s vypoctovymi rezmi, v zavislosti od vzdialenosti niektorého z vypoctovych
rezov. Ulohu som rieSil takto:

Podla geometrie plati imera

VPP, =V (Vy + L), (5

kde P, je plocha prvého rezu, P, je plo-
cha druhého rezu, V; je vyska kuZzela
nad plochou P,, L je vzdialenost medzi
rezmi 1 a 2, [ je vzdialenost v§eobecné-
ho rezu P od rezu.

Obr. 1
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Z Vmery (5) plati
\/ Pl L
VP, — /P,
Plochu vSeobecného rezu P moZno vyjadrit obdobnou umerou

VPP = ViV + L)

v, =

Po Uprave a dosadeni za 1 (6) dostaneme

VP, — /P,

= JP, N
JP = JP, +1. 7

VP = Py
L

po uprave dostaneme vztah v tvare
\//13: \/Pilﬁ—kl

Ak dosadime za = k,

Plocha vSeobecného rezu potom bude
= (/P + k. 1)
Ako sme uZ spomenuli vy$sie, objem

V=P.dl,

<

v uvedenom pripade bude objem

1, —
=J (JP, + kD? . dl
1,

L1
Po integrovani [(\/P1 + kI)*. 3k]

Po konec¢nej uprave nadobudne vzorec tvar

(VP + kb)* — (P, + kI’
3k

Podla tohto vzorca mozno urobif nasledovné vypoéty:

V:

()

0

(8)

©)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

1. Vypocet Casti geologického bloku od vypoétového rezu po okraj bloku. V tomto
pripade /; = 0, [, je vzdialenost hranice bloku od vypoc¢tového rezu. V takom pripade

vzorec bude maf tvar

———— e ———- Obr. 2

T‘_W/ W/“‘H (VP + kD* — (/P,)?
1 V= _
1K piljer

2. Vypoclet objemu loZiskovej vyplne (pozri obr. 3) v medzikomorovom pilieri. Aj
v tomto pripade /; je vzdialenost bliZ§ieho okraja medzikomorového piliera od vypoc-
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tového rezu, 1, je vzdialenost vzdialenejsicho okraja medzikomorového piliera od
vypoltového rezu. Odvodeny vzorec sa v takom pripade aplikuje v pdvodnom
rozsahu (pozri obr. 3).

0" N I
‘{E%%f//////// L

————— e —— pZ Obr. 3

3. V okrajovych partidch, kde sa lozisko vyklifiuje, moZno vzorec pouZif na extra-
polovany vypodet okrajového bloku. V tomto pripade /;, = 0, /, je vzdialenost od
vypocétového rezu po okraj poditaného bloku.

Oproti pripadu 1 okraj bloku nie je medzi rezmi P; a P,. Z toho ddvodu /, nadobida
zépornu hodnotu

v (VP — kL) — (VPP
3k

Z uveden¢ho vidiet, Ze odvodeny vzorec mi bohaté moZnosti uplatnit sa vo vypoc-
toch zasob (J. DRABANT 1967, J. B. Sor1965, H. EriAs 1967). Vypocet je viestranny
a pomerne dobre berie do ohladu tvarové osobitnosti blokov a umoZiiuje sledovat
vietky geologicko-technologické parametre fazobného bloku.
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Zpracovani semikvantitativnich dat trendovou analyzou
(4 obr. a 2 tab. v texte)

JOSEF HETTLER* — PETR RAJLICH**

Semiquantitative geochemical data treatment using trend analysis methods

For the prospection of hidden deposits in the covered area of the Jesenik culm, the
method of rock metallometry was employed. Approximately 8 samples (at 1 kg each)
were collected per every 1 km?2. The specimens were spectrochemically analysed and asses-
sed for the main elements (Pb, Zn, Cu and Hg), using the SPD scale.

The studied area (500 km?) represents a section from a larger unit which has been
already surveyed. The obtained data were plotted into arithmetically interpolated maps
of isolines. The haloes of index elements show a good micro-correlation with the geolo-
gical structure. The data were further subjected to trend analysis, where simple poly-
nomials were used as a basis for the computations.

The trend maps underline the correlation between the quantity of the accumulated
ore (ore bodies, indices) and the height of the geochemical field. The trend map for Pb
showed an anomalous NW-SE zone, indicating a significant fault, effecting the ore-body
distribution in the investigated area.

The zoning of Pb, Zn and Cu in the trend maps showed a decreasing migration ability
of these elements in SE direction along the mentioned line, away from the centre — the
locus of its intersection with the NW-SE structural elevation of the Desna dome.

Od poloviny 60tych let probiha na sv. okraji Ceského masivu zakladni geologicky
a geofyzikalni vyzkum zaméfeny na problematiku geologického vyvoje a stavby
moravskoslezského paleozoika, jmenovité pak jeho stratigrafickych clenli devon-
ského az spodnokarbonského staf. Soucasti tohoto vyzkumu je od r. 1967 i geo-
chemie, kterd mapovacimi metodami geochemické prospekce sleduje distribuci poly-
metalické asociace prvkl v celé plose zkoumané oblasti. Zvlastni pozornost je zde
vénovana aspidni formaci devonu — nositeli loziskovych akumulaci Pb-Zn a Cu-
-rud —,na vychodé zakryté z velké ¢asti mocnym souvrstvim flySovych sedimentl
kulmu. Kulmsky aredl Nizkého Jeseniku, zejména jeho zdpadni ¢ast, je proto ty-
pickou zakrytou oblasti, perspektivni z hlediska skrytpch forem zrudnéni v pod-
loZnim devonu. Jejich indikace je vSak specificky obtiZznym problémem rudni pro-
spekce, feSitelnym jen s pouZitim komplexu maximalng citlivych metod, jakymi
disponuje geochemicka prospekece.

V soucasné realizované fazi tohoto geochemicko-prospekéniho vyzkumu je do-
koncovano prehledné orientadni mapovani rozptylovych aureol nékolika hlavnich
indikac¢nich prvka z4jmové asociace (Pb, Zn, Cu, Hg) v horninovém a vodnim pro-

* Ggologicky_prﬁzkum, n. p., Ostrava, zavod Zlaté hory,
** Ustfedni ustav geologicky, Malostranské nam. 19, Praha 1.
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stfedi na povrchu zkoumané oblasti. Mapovacimi metodami jsou hydrogeochemie
a horninova metalometrie — mapovani rozptylovych aureol skalniho podkladu na po-
vrchu (MukaANov 1963) —, jejimiz vysledky se v této praci déle zabyvame. Po zhod-
noceni pfehledného mapovani jsou dalsi fazi vyzkumu detailni prace na vymezenych
anomélnich usecich. Zde pak bude pouzito pfesngjsich kvantitativnich dat koncen-
traci Sirsi skaly indikaénich prvki. Jejich pouZiti v prvni etapé by orientacni mapovani
neumérné nakladove zatizilo.

Specidlni zaméfeni naseho prispévku vyluCuje rovnéZz detailngjsi popis mistni
geologicko-loZiskové problematiky a pracovnich metod. Uvadime proto jen stru¢nou
charakteristiku a nezbytné informace potiebné pro dokresleni pracovniho nameétu,
kterym je aplikace trendové analyzy na soubor geochemickych dat, coZ je ostatné
jen jedna z moznosti matematického zpracovani a interpretace vysledk(. Podrobnosti
o pracovni metodice jsou jednim z autortt (J. H.) pfipravovany ke zvefejnéni v nékte-
rém z Cs. periodik.

Vymezeni zkoumaného tzemi a jeho stru¢ni charakteristika

V této zpravé se zabyvame vysledky horninové metalometrie z plochy cca 500 km.,, kterd je soucdsti
dosud prozkoumaného tizemi o rozm&ru nékolikandsobn& vét§im. Vymezeny pracovni tsek zaujima
plochu topografickych listl Vrbno pod Pradédem a Zlaté Hory, mé&i. 1 : 500 000 a tvoti sz. okrajovou
¢ast zajmové oblasti.

V tomto prostoru je zastoupeno jak krystalinické jadro klenebné jednotky desenské (pti zdpadnim
okraji ¢. 3 na obr. 1), tak i jeho obalové série devon-spodnokarbonského staii (¢. 2 na obr. 1), které
jsou produktem variského geosynklindlniho cyklu. Devon vrbenskych vrstev vstupuje do jz. sekci
vymezeného useku ve veliké $ifi, smérem k S se vSak rychle zuzuje a prechazi do zlatohorského
oblouku a rejvizské série s vy$§im stupném metamorfézy devonskych hornin. Vychodni ¢ast studo-
van€ho Useku je vyplnéna flySovymi sedimenty kulmu (€. 1 na obr. 1), pod néz se smérem od zdpadu
k vychodu nofi produktivni souvrstvi devonu vrbenskych vrstev (viz obr. 1). Ve sméru Z-V také
vyrazné klesa jak stuperi metamorfdzy, tak i intenzita deformaci uvedenych Gtvard.

Tektonickd pozice tohoto uzemi je neobylejné slozitd, nebot pravé v této Casti jesenické oblasti
dochézi ke stretu fady strukturnich elementd s reliéfem preddevonského podkladu, z néhoZ se re-
produkuje i ¢4st zlom(, permanentné fungujicich az do nejmladsich vyvojovych etap, kdy oblast
Jesenikll ziskava raz pohoti kerného typu.

Tektonickd exponovanost tohoto izemi je nejspiSe také hlavnim faktorem, uréujicim distribuci
rudni hmoty a lokalizaci rudnich téles v pithodnych strukturné litologickych podminkach. Rudni
revir zlatohorsky je dominantnim loziskovym objektem celého vyznamného obvodu sudetské rudni
provincie, ktery typem svych rudnich téles — pievazné stratiformnich — predstavuje hledany
loziskovy typ v zakrytych ¢astech zkoumané oblasti. Na obr. 2, 3, 4 je znadzornéna i pozice dalsich
fugniih vyskyti, které vSak v soucasné dobé nedosahuji charakteru primyslové vyznamného typu

ozisek.

Zkoumané uzemi je tedy geologicky i loZiskové velmi pestré a pro vyzkum aureolnich jevil pfed-
stavuje zkusSebni modelovy terén, ve kterém jsou zastoupeny zdkladni geotektonické a litologické
urovn€ v rozpéti proterozoikum (krystalinické podlozi) — devon s projevy inicidlniho magmatismu
a vyznacnou akumulaci olovnato-zinkovych a médénych rud — v nadlozi spodni aZ stfedni karbon
(nadlozni pokryvny komplex fly§ovych sedimentit). Tento Uzemni celek byl proto zvolen pro aplikaci
trendové analyzy, s cilem sledovat zdkladni parametry distribuce zdjmovych prvki a tim i extrapolace
znamého zrudnéni do zakryté oblasti.

Strucny popis metodiky zjiSténi vychozich geochemickych dat

Pod pojmem ,,horninovd metalometrie,, rozumime litogeochemickou prospekéni
metodu, kterou zji§fujeme anomalni vykyvy a kolisini koncentraci geochemického
pole jednotlivych prvki v horninich skalniho povrchu. Vysledny plosny obraz
distribuce prvku (viz obr. | jako ptiklad geochemického pole Zn v mapé izolinii
obsahli podle SPD $kaly) vystihuje pak recentni tvary rozptylovych aureol, jejichZ
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piivod odvozujeme z primarnich mineralizaénich pochodd. Predpokladame ovsem,
Ze tento obraz je do jisté miry modifikovan exogennimi i pozdé&j$imi endogennimi
vlivy, jejichZ ddsledkem jsou sekundarni latkové migrace zejména smérem k povrchu,
takZe aureoln{ efekt miize zasahovat i plvodné sterilni komplexy, primarnim pro-
cesem nedotcené.

Sledujeme-li pomoci horninové metalometrie povrchovy rozsah aureolni disperze,
zjistujeme tim nepiimo fyzikalni stav nosného horninového prostfedi. V povrchovém
obrazu se nejvyrazngji projevuje disjunkcni tektonika, jejiz strukturni elementy —
systémy zlomt, trhlin, puklinovych pasem apod. — vyrazné ovliviiuji formovani
rozptylovych aureol, a Ize je proto v geochemickém poli jednotlivych prvkd snadno
identifikovat. Moznost indikace zlomovych struktur a jejich systémd, uréujicich
rozvoj rozptylovych aureol, uvadime jako jeden z cennych pfinostt horninové metalo-
metrie, nebof odhaluje aureolni struktury, které jsou jinymi mapovacimi technikami
(geologickymi i geofyzikalnimi) jen obtiZné zjistitelné nebo vibec nezjistitelné.
Analyzou t&€chto linii a jejich korelacemi je moZno z nich vytfidit i struktury hlu-
binné stavby, zCasti nebo zcela skryté béznému pozorovani.

Vychozim studijnim materidlem jsou wvzorky hornin, odebirané v rovnomérné
hustoté cca 8—10 ks/km? pro méf. mapy 1 :25000. Vzorky jsou odebirdny bud
piimo z vychozil, popiipadé umélych odkryvi, nebo z dlomki suti, které vystupuji
na povrch prakticky ve vSech typech pokryvnych tutvard. Ve znac¢né zakrytych
terénech Nizkého Jeseniku s primérnou mocnosti pokryvil cca 2 m prevazuji vzorky
sufové v mnozstvi 85 9. Technickych prostredki se v této fazi prospekce nepouZi-
valo. Netimérné by tim vzrostly naklady i1 doba realizace celé akce, nemluvé o nepii-
stupnosti nékterych terénll apod. Statistickym rozborem souboru stejného typu,
odebraného v ramci vyzkumu celé oblasti na dzemi listu Horni BeneSov, byl ostatné
ovéfen (J. HETTLER 1970) jen nepatrny Ubytek mnoZstvi kovid u vzorku sufovych
ve srovnani se vzorky odebiranymi z odkryvil. Stejny vysledek byl zjistén pfi ovéro-
vani vlivu rliznych stupii zvétrani horninového materialu i pfi hodnoceni roz¢le-
néného souboru podle zrnitostniho typu horniny. Ve vSech piipadech byla prokazana
zanedbatelna odchylka mezi krajnimi ¢leny podsoubort, takze nebylo nutno zavadét
korekce.

Odbér vzorkt je podfizen uréitym zasadam, jejichZ podrobnostmi se zde nemitiZe-
me zabyvat. Jejich smyslem je pokud moZno vyloudit zejména u sufovych vzorkl
sbér neplivodniho materialu (tj. preneseného hlavné lidskou Cinnosti) a zajistit
reprezentativnost vzorku vzhledem k podkladovym horninam. Principidlnim po-
Zadavkem je mimo jiné i homogenita horninového vzorku, nikoliv oviem z hlediska
petrografického, ale vzhledem k pritomnosti cizorodych p¥imési (povlakli nebo
zilek SiO,, karbonatl, zvétralinovych produkti a silnych kor zvétrani). Vahové
mnoZzstvi jednoho vzorku ¢ini 0,5—1 kg.

Analytické prace byly zadany laboratornimu stfedisku GPO (Geologicky prizkum,
n. p., Ostrava) v Rymarové, s pozadavkem spektralniho semikvantitativniho stano-
ven{ prvkll s vyhodnocenim podle SPD $kdly. Rozbory byly vykonany za téchto
podminek:

spektrograf ISP-22, generator ABR-3, stfidavy oblouk 8 A, §té&rbina 0,012 mm,

expozice 40 sec., desy ORWO blau, extrahart (ser. WI 4497), vyvojka Universal

{1 : 3) 6 min. Kontrola spolehlivosti byla zajisténa jiskfenim p¥irodniho standardu

(4x na kazdé desce obsahujici 50 spektralnich zdznami).

Pro doplnéni uvadime prahy anomaélnich koncentraci, vypoétené ze zjisténych
analytickych dat graficko-pocetni metodou JUry a GURVICE (in J. POKORNY 1965),
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Obr. 1. Interpolované hodnoty zjiSténych obsa-~
hi zinku, podle SPD $kdly. Rovné &ary jsou
zlomy, zakfivené Cary jsou hranice geologic-
kych formaci. 1 — kulmsky fly§, 2 — devon
vrbenské série, 3 — krystalinikum desenské
klenby,

BRuNT/;L@

: .
~
\j

~
~
~,

Obr. 2. Trendova plocha 3. stupné (U, V) ob-
sahil olova podle SPD skaly. Cisla v rameccich
jsou intervaly spolehlivosti pro (P = 0,01),
krouzky jsou loziska a indicie barevny’ch kovi,
podil Pb na lozisku je vyznacen zaCernénim.

a to z jizni ¢asti zkoumaného tzemi (list Vrbno p. Pradédem) ze souboru 2600
vzork? (spolu s dal§im listem Zlaté Hory obsahuje cely soubor hodnoceny trendovou

analyzou 3894 Clentt —pozn. autort).

Mezni hodnota anomalie Pb....7,3st. SPD skaly..... 28 ppm
Zn.... 7,2 st. SPD skaly..... 65 ppm
Cu...21,7 st. SPD %kaly..... 160 ppm

Pfepodet stuptitt SPD 3kaly na absolutni koncentrace kovil je uveden v tab. L.
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Absolutni koncent race kovii, odpovidajici SPD skdle
Absolute concentration of metals (corresponds to the

SPD scale Tab. 1
SPD Pb Zn \ Cu

0

1 2,9.10—* 1,2.10738

2 4,2 . 10* 1,6.1073

3 6,0.10—1 2,1.1072

4 8,5.10* 2,7.10°3

5 1,2.1073 3,6.1073

6 1,8.1073 4,8.1073

7 2,5.103 6,2.1073

8 3,7.1073 8,2.1073

9 53.1073 1,1.102

10 7,5.1073 1,5.1072

11 1,1.102 1,9.102 1,0.1073,
12 1,6 .102 2,5.1072 1,4.10°3
13 2,5.1072 34.10°2 1,7.1073
14 3,2.1072 4,4 . 102 2,2.10°3
15 4,6.102 59.102 2,8.1073
16 6,5.102 7,8.1072 3,7.10°3
17 9,5.102 1,0.107 4,8 .1073
18 1,4.107 14,107t 6,0. 1073
19 2,0.10¢ 1,8.101 7,8.1073
20 2,9.10 2,4.1071 1,0.102
21 4,0.107! 3,1.107¢ 1,3.10°2
22 6,0.107! 4,3.107 1,7.107*
23 2,2.1072

Grafické zhodneceni analytickych vysledka

Za zakladni (prvotni) zplisob zpracovani zjisténych koncentra¢nich idaji mozno
povazovat jednoprvkové mapy izolinii obsahti, které znazornuji detailné distribuci
prvku v plose zkoumaného dGzemi. Tyto mapy (z nich jako ukazku uvadime mapu
izolinii Zn — obr. 1) jsou konstruovany aritmetickou interpolaci hodnot (v nasem
pfipadé stupnit SPD) koncentraci, zjisténych v jednotlivych bodech. Jak je patrné
z obr. 1, Ize v téchto podkladech velmi dobfe sledovat navaznost deviaci geochemické-
ho pole ke geologickému podkladu a jeho strukturné litologickym prvkiam. Zvlast
vyrazné se napf. jevi zvysené pole koncentraci nad devonem wrbenskych vrstev (obr.
1), které jsou vySsimi obsahy témé&t se v8emi detaily mapovany. Zlatohorsky rudni
revir 1 loziska polymetalil v rejvizské sérii produkuji vysoké anomalie, jejichZ pole
je uvnitt ¢lenéné podle pritbéhu vyznaénych struktur a zlomd. Na celé plose zkouma-
ného uzemi pozorujeme také mnozstvi geochemickych linedrnich prvkd, danych
vyskytem menSich anomdlii na strukturach smért SZ-JV a SV-JZ. Tento typ ano-
malii, odlisny od pfedchozich, indikuje vyznaéné struktury rupturni povahy a umoz-
Auje tak do jisté miry rekonstruovat zakladni deformadéni pldn dzemi.

Je pfirozené, Ze v mapach dalSich prvki, které zde neuvddime, nalézame vedle
fady shodnych znakit i odli§né projevy aureolni distribuce, zavislé na geochemickych
vlastnostech a mobilité¢ jednotlivych prvki.
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Jinym typem grafického feseni, vychazejicim z dat horninové metalometrie, mohou
byt mapy aditivnich anomalii, zvla$f vhodné pro oblasti s nizkokontrastnimi obsahy
sledovanych prvki, a kone¢né¢ i mapy klouzavych pramért, které mohou zdtraznit
nékteré rysy obrazu geochemickych anomalii.

Utelem nasi prace bylo vyzkousSet i dalsi moZnost matematicko-grafického zpra-
covani zakladnich dat, Kterou je trendova analyza. V geochemické prospekci nemame
dosud prikladu pouZiti této metody v CSSR pro vétii soubor dat,a proto seznamu-
jeme vefejnost s jejim pouzitim a vysledky na daném regionalnim modelu.

Aplikace trendové analyzy pro soubor geochemickych dat

Trendova analyza je G€innou geostatistickou metodou, s jejiz pomoci lze analyticky
zaznamenat n&akou pravidelnou regiondlni zménu méfené veliCiny v nékteré
oblasti soufadné roviny (x, y) nebo prostoru (x, y, z). Teoretickou trendovou plochu
z = f{U, V) nebo z = f(U, V, W) ve vét§in¢ pfipadd aproximujeme kone¢nym poc-
tem ¢lend Taylorova, poptipad€ Fourierova rozvoje. Mluvime pak o polynomickém,
resp. Fourierové trendu (viz napf. P. Rajlich — J. Prochazka 1971).

Trend, ktery vypocitdme, zachycuje urCitou systematickou zménu pozorované
veli¢iny z, zbavenou lokalnich odchylek e (deviaci). Vztah je moZno popsat vyrazem

Zimee = Z trend T €.

Odchylky e jsou lokalni anomalie a chyby méfeni. Trendova analyza je tedy v pod-
staté procedurou rozdélujici mapu na dvé ¢asti.

Podil trendu zapo¢teného v lokalnich odchylkach e zavisi u polynomického trendu
na stupni zvoleného vyrovnani., Obecné plati, Ze ¢im vy$si stupenl trendu zvolime,
tim mensi je jeho podil zapodéteny v lokalnich odchylkach.

Trendy jsou popsany funkcemi:

1. stupen (U, V) Z = ago + aoU + ap1 Vi

2. stupeti (U, V) z = agy + a10U + ag V + a30U” + a UV + ag, V2,

3. stupent (U, V, W)z = agoo + a100U + 10V + agor-

Koeficienty a odhadujeme metodou nejmensich ¢tvercll, FeSenou systémem normél-
nich rovnic.

K posouzeni, jak se trend priblizil m&fenym hodnotdm, slouzi vzorec

r= \/1 - Z(Zméi' ’—Ztrend)z/(zméf'_‘zméi 2

Hodnota » + 100 v 9 je méfitkem ,,sily* trendu.
Rezidualni rozptyl se vypoéte podle vzorce

S;Lesr;:z Zwer — Ztrend)z/(n — k),
kde k je polet ¢lenli polynomu, n je podet méfeni.
Vypocteny trend ale neni skutenym trendem, nybrZ jeho aproximaci. Jak se Ii§]
skute¢ny trend od vypocitaného trendu, je moZno zjistit intervalem spolehlivosti,
(KRUMBEIN — GRAYBILL 1965). Pro dvojrozmérny piipad je tato spolehlivost

Zigena (U, V) — VKF Q> (U, V) 5* < 2(U, V) = Ziwena (U, V) VKFQX(U, V) 5%
F je kvantil rozdéleni F pro (k, n-k) stupiiti volnosti a koeficient spolehlivosti (1 — &),
5% je vyb&rovy rozptyl.
Q*(U, V) je potitano pro kazdy bod mapy. Napiiklad v p¥padd vyrovnani
1. stupné je
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Obr. 3. Trendova plocha 3. stupné (U, V) obsa-
ht zinku podle SPD 3kaly. Cisla v ramelcich
udavaji intervaly spolehlivosti pro (P = 0,01).
Krouzky jsou loziska a indicie barevnych ko-
v, podil Zn na lozisku je vyznalen zacernénim.

Obr. 4. Trendova plocha 3. stupné (U, tV) obsa-

{ hi médi podle SPD skaly. Cisla v ramedcich

QZ(U, I/) = (/Ui VJ) St U, udavaji in_terval spolehlivost_i pro (!’ %AO,OI).
. Krouzky jsou oznaleny loziska a indicie ba-
J revnych kovil, podilu je vyznaden zaclernénim.

3

kde S je"&tvercova matice koeficientl normalnich rovnic.

L Z geochemickych dat ziskanych p¥i studiu dzemi Vysokého Jeseniku jsme vypocetl:
fadu trendovych ploch. V tab. 1 udidvame jejich charakteristiky. Podle poétu koefi-
cientll, mnohondsobného koeficientu korelace r a klesani rezidualniho rozptylu
5%, byly pro grafické zobrazeni zvoleny trendy 3. stupn& bez soufadnic W, v tab.
I siln€ oramované.

Nizké hodnoty r (,,sila*¢ trendu) a vysoky rezidudlni rozptyl jsou charakteristické
rysy vypodtenych trendovych map. Je to zplsobeno jejich celkové vysokym rozpty-
lem, viz koeficient variace ¢ v tabulce II. Naopak diky vysokému podtu méfeni je
uspokojivé uzky interval spolehlivosti trendovych map na hladiné pravdépodobnosti
(x = 0,01), viz obr. trendovych ploch 3. stupné pro (U, V) &, 2, 3, 4.
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Charakteristiky trendovych ploch

Trend surface characteristiques Tab. IT
' el e ese 3. st 3. st 4. st.
(U, V,W) | (U,V,W) | (UW,V) | UV,W) | (UV,W)
s? | ,sila® | s? | sila*| s? | ,sila‘| s? |,sila“| s* | ,;sila
rezidi trendu rezid. trendu\rezid. trendu |rezid. trendu\rezid. trendu
| | S
7o s Yo 7o Yo
Pb [3894| 3,8615,39(0,60|5,15| 21,56 | 4,95| 29,09 [4,91 | 30,48 | 4,87 31,72 | 4,94 | 30,46
Zn 4,53 14,9310,50 (4,89 | 9,85|4,78 | 18,30 | 7,77 | 18,63 | 4,74 | 20,98
Cu 18,45 | 1,81 10,07 | 1,79 | 12,17 | 1,75 | 19,10 | 1,71 | 23,79 | 1,70 | 25,79
Ag 0,19 | 1,01 | 5,21 [ 1,00 | 10,44 | 0,99 | 13145 0,99 | 13,71 {1 0,99 | 16,52
As 0,62 10,30/ 0,89 10,30 | 9,49 [0,30| 13,71 | 0,29 | 18,38 | 0,29 | 19,80
Sb 1,38 10,91 1 0,69 | 0,75 | 42,07 | 0,68 | 50,59 | 0,65 53,21 | 0,64 | 54,81
| |

Popis trendovych ploch

Vyraznym elementem trendové mapy Pb (olovo dalo trend s nejleps$imi parametry)
je protdhly hibet, pfiblizné sz.-jv. sméru. Hibet je po strandch omezen izoliniemi
obsaht 4,5 SPD skdly, coz ptfedstavuje koncentraci 10 ppm Pb. Maximalni hodnoty
na hibetu je dosazeno v sz. ¢asti, s koncentraci 12 ppm Pb (izolinie hodnoty 5).
Od hibetu smérem k severovychodu a jihozdpadu plocha klesa az na minimum 2,5
(SPD = 5 ppm). Vyrazné stoupani trendu je opét smérem k JV.

Protazeni vrcholu a jeho poloha souhlasi s vyskytem nejvétsich lozisek oblasti.
V jv. ¢asti mapy stoupani hodnot predpovida tézené lozisko Pb, Zn Horni Benesov.

Regresni plocha Zn (obr. 4) je podobného prubéhu jako plocha Pb, se hibetem
ssz.-jjv. sméru. Oblast nejvétsich hodnot se nachdzi opét v mistech vyskytu poly-
metalickych loZisek u Zlatych Hor.

V regresni plose Cu jiz analogicky hibet vysokych hodnot jako u olova a zinku
neni zachovan, plocha je subhorizontilni, hodnoty intenzivné stoupaji smérem
k SZ, méné k V a JV.

Shrneme-li popis vybranych trendovych ploch Pb, Zn, Cu, je jejich zdkladnim
rysem silné stoupéni trendd smérem k SZ, SSZ, JV aZ V. Nejvyssi hodnoty jsou kore-
lovatelné s vyskytem nejbohatsich lozisek ve Zlatych Horach, na JV s loZiskem Horni
Benesov, na V s nové objevenou rozsdhlou geochemickou anomadlii u Krasova.

Protoze primarni data byla semikvantitativniho charakteru (rovné€z jako mapy
izolinii), poskytuji trendové plochy semikvantitativni obraz distribuce polymetalic-
kych prvkd, v disledku vysokého podtu méfeni vérohodny. Trendové analyza je
v tomto stupni zpracovani dostadujicim jednoduchym a rychlym nastrojem pro
analyzu velkého mnozZstvi spektralnich dat. Velké mnoZstvi dat zajistuje vérohodnost
a co nejtésnéjsi priblizeni odhadnuté trendové plochy ke zvolenému trendu.

Geologicky vyklad vysledku trendové analyzy
Pouziti trendové analyzy v geologii umoziiuje v§eobecné pochopeni urcitych regio-
nalnich zavislosti ve zméné né&jaké veliciny.

Uvedené Fesent je pfikladem zpracovani souboru geochemickych dat, ktera v syrové
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podobd grafického zndzornéni (viz obr. 1) projevuji Fadu lokalnich anomalit
v ndvaznosti na podrobnost geologické stavby a na jednotlivé rudni objekty, avSak
zminéné regionalni trendy distribuce sledovanych rudnich prvkd z nich neni mozno
dobfe postfehnout.

Geologicka skuteénost dana lokalizaci znamych rudnich téles je chapana v dosa-
vadnim stadiu prozkoumanosti jako jejich vazba k variskym vrasovym a zlomovym
strukturam vétsiho fadu, priCemZ byl pFevazné kladen daraz na strukturni smér
SV-JZ. Tyto strukturni prvky vytvafeji dominantni stavebni element ,,svrchni
stavby,,. Ze znamych skutelnosti vSak nevyplyva, kterym strukturnim smérim je
poplatna distribuce rudni hmoty v regiondlnim méfitku oblasti. MoZnost vazby
rudnich indicii na poruchova pasma sz.-jv. sméru uvazuje J. SKACEL (1970).

Vysledek horninové metalometrie potvrzuje pro studovanou oblast hlubsi vztah
distribuce hlavnich prvka a loZisek polymetalické formace ke strukturnim prvkim
sméru SZ-JV.

Z trendové mapy Pb, Zn a Cu zfeteln€ vyplyva korelace velikosti rudnich akumu-
laci a vy$ky geochemického pole v jejich nejbliz§im okoli. Z oblasti téchto zvySenych
mistnich akumulaci vybihaji pasma vysokych hodnot sméru SZ-JV. Tuto morfolo-
gickou vlastnost napf. u trendové plochy olova vyklddame tak, Ze lokalni akumulace
predstavuji mistni strukturni a litologickou kontrolu rudniho vyskytu. Rozmisténi
téchto vyssich akumulaci ve studované oblasti je ale podminéno nadfazenou struk-
turou Sz.-jv. Smeru.

Pti extrapolaci této skutecnosti za hranice zkoumaného terénu se na linii vyse
uvedeného strukturniho prvku nachdzi nové zjisténd rozsahld plo$nd anomalie,
tzv. krasovska, zjisténd J. HETTLEREM (1971).

Z morfologie trendovych ploch vycteme dale zonalitu v obsazich prvk Pb, Zn
a Cu. Mé&d je nejméné mobilni prvek a nebyla vynaSena na vét§i vdzalenost od rudo-
darného centra. Potvrzuje to nahlé ostré stoupani hodnot v sz. okraji mapy. Vice
pohyblivym kovem byl zinek, ktery se rozptyloval jiz do vétsi vzdalenosti podél
diive popsané sz. struktury. Nejpohyblivéjsi ze studovanych prvkid bylo olovo, které
jiz mapuje piedpokladanou severozapadni strukturu po celé jeji délce. Konformita
zjiSténych faktl se zndmymi geologickymi zdkonitostmi je ziejma. Zonalnost vy-
jadfend morfologii trendd podél predpokladané severozdpadni zdény je detailnim
obrazem celkové zonality vychodni ¢4sti Vysokého Jeseniku, odrazejici se v para-
genetickém sloZeni a asociaci prvkd loZisek (Z. Poua 1963).

Zavér

Predpokladame a potvrdilo se nam, Ze zjisténé fakta budou mit zavazny vliv
na orientaci vyhledavani slepych rudnich loZisek ve vychodni zakryté flySové oblasti
jesenického arealu. Tento pfedpoklad budeme dale revidovat v dalSich fazich vyzku-
mu, kdy hodlame rozsifit geostatistické metody na soucasné ziskdvana data z celé
zkoumané Casti nizkojesenického kulmu.
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Mineralia slovaca, 5, 4, 367—379 (1273

Pouziti matematickych modeli pfi urcovani strukturnich
parametri mineralid

(2 obr. a 3 tab. v texte)

JIRI KRALIK — ZDENEK WEISS*®

Mathematical models for the determination of structural parameters of minerals

The paper deals with possible aplications of mathematical methods for the determi-
nation of the structural parameters in crystalline substances and describes the appropriate
computer programs.

Pt. 1. The application of mathematical methods for the determination of lattice parameters
in feldspars; the possibilities of X-ray photograph indexation (powder) by computer
and the methods for the calculation of lattice parameters.

Pt. II. Mathematical models used for the determination of IM structures, calculation
of the probability coefficients, the Fourier transformation and of the structural factors
of illite-montmorillonite layers.

Pt. ITI. Accurate calculations of structure parameters and the modelling of diffractigrams
on a computer. The use of the least square method for the accurate determination of
structural parameters.

Uvod

PiedloZeny piispévek je vénovan stanoveni miizkovych parametrii a strukturniho
stavu alkalickych zivel, vyhodnoceni zplsobu interstratifikace u mnepravidelné
smiSenych struktur illitu a montmorillonitu samo&innym pocitatem a modelovani
difrakéntho zaznamu.

Na prvni pohled spolu jednotlivé problémy vzijemné& nesouviseji. V nasem ptipadé
jsme vSak uvedenych metod pouzili pti komplexnim mineralogickém a petrografickém
zpracovani tufogennich hornin, které vystupuji jako vyznamné litostratigrafické
horizonty v &s. Casti hornoslezské panve (ostravsko-karvinsky revir). Vzhledem
ke znaénému praktickému vyznamu téchto hornin pro korelaci uhlonosnych kom-
plextt a identifikaci uhelnych sloji bylo nutno vedle otdzek genetickych feSit téZ
moznosti vzijemného odlifeni a jednozna&né charakteristiky jednotlivych horizontii.

Vypracované metodické postupy maji $ir§i vyznam. Jsou piispévkem k struktur-
nimu vyzkumu draselnych Ziveti a umoZiiuji podrobné sledovani interstratifikace
ve smiSenych IM-strukturach v zavislosti na riznych faktorech (zrnitost, hloubkové
uloZeni, asociace s ostatnimi minerdlnimi fizemi atd.). V tomto smyslu najdoun

* RNDr. Jiti Kralik, CSc., Vysok4 $kola batiskd, katedra mineralogie a geologie, Ostrava
Ing. Zdeng¢k Weiss, Védeckovyzkumny ustav, Ostrava — Radvanice
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predlozené metody moZnost aplikace pfi mineralogickém vyzkumu Sirokého okruhu
minerdld.

Stanoveni m¥iZkovych parametri a strukturniho stava alkalickych Zivea

Alkalické Zivce predstavuji smésné krystaly, tvofené v podstaté dvéma slozkami:
ortoklasovou KAISi;O4 a albitovou NaAlSi;Og4. Slozka anortitova se uplatiiuje
jen podruznym zplsobem. Misivost uvedenych slozek v piirodnich podminkach
z4avisi na sloZeni magmatu a na teploté. V podminkach rizného teplotniho spadu
vznikaji zivcové struktury s rliznym stupném uspoiadanosti (O-D zjevy). Tvofi se
tak krystalické faze s odliSnou soumérnosti.

Nékteii autofi (T. L.WRIGHT — D. B. STEWART, 1968) hovofi proto o polymorfnich
modifikacich, které se vzajemné 1ii riiznou distribuci Al-Si. Uspofddanost se pro-
jevuje monoklinickou soumérnosti, usporadané struktury jsou triklinické.

Vzhledem ke stupni uspofddanosti (strukturnimu stavu) lze rozlisit dvé Ffady
alkdlickych zivca:

a) neusporadané struktury fady sanidin — vysoky albit,
b) uspofddané struktury Fady mikroklin — nizky albit.

P. H. ORVILLE (1967) uvadi ve své préci vztahy mezi chemickym sloZenim, struk-
turnim stavem a jednotlivymi m¥izkovymi parametry.

Mtizkovy parametr g, je podstatnou mérou ovlivnén chemickym slozenim alka-
lickych zivell, zatimco zména strukturniho stavu ma vliv pouze nepatrny.

Mrizkové parametry by, ¢, jsou zavislé na sloZeni i na uspofadanosti struktury.
Zména od vice k méné usporadanym strukturam je provazena vzristem b, a poklesem
¢o. Oba parametry poskytuji obraz o strukturnim stavu nezavisle na symetrii. Lze jich
proto pouzit jak u monoklinickych, tak u triklinickych fazi.

Meziosni uihly. U monoklinickych alkalickych Zivel jsou obé hodnoty « i v rovny
90°. U triklinickych je « citlivé ke zménam sloZeni, ale neodraZi vyrazngji stupen
uspofadanosti. Hodnota y se zifetelné méni se zménou strukturniho stavu, na che-
mickém sloZeni je viak nezavisld. Uhel f8 se méni tak, Ze jeho pouziti pro charakte-
ristiku krystalll alkalickych Zivet nemd vyznam.
© Objem zakladniho hranolu stoupd s p¥fibyvajicim zastoupenim ortoklasové slozky.

Pro rentgenometricky vyzkum s ohledem na stanoveni hodnot m¥izkovych parametra jsme vybrali
vzorky alkalickych Zive z poloh zjilovélych krystalovych tufli, vyskytujicich se v téchto slojich
jakloveckych vrstev (namur A) v &s. ¢asti hornoslezské panve.

1. 4. jaklovecka sloj

2. 9. jakloveckd sloj

3. 15. petrvaldskd sloj

a dale dva vzorky ze syenitu tfebiCsko-meziri¢ského masivu a jeden vzorek sanidinu z trachytu
od Kosovské Mitrovice (Jugoslavie):

5. ortoklas ze syenitu

6. sanidin z trachytu — Jugosldvie.!

Kazdy ze sledovanych vzork byl duplicitn€ proméfen na difraktografu ¢s. fy Chirana typ GON-3
za téchto podminek:

Zateni Cu Ke, Ni-filtr, napéti 30 kV, proud 20 mA, ¢asova konstanta 4, tlumeni 500, posun gonio-
metru 1/2°/min, $térbiny 3/10.

Pro konfrontaci byly zkoumané vzorky snimany na Guinierové-Wolfové komote s kfemennym
monochromatorem za t&chto podminek: zafeni CuKe, napéti 30 kV, proud 20 mA, expozi¢ni doba
180 min.

Polohy intenzitnich maxim na zdznamech byly stanoveny odhadem stiedu linie v 9/10 vySky
kazdého difrakéniho vrcholu, Ziskané hodnoty byly povazovdny za zékladni tdaje pro stanoveni
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miizkovych parametra. P¥i vyhodnoceni byl respektovan vizualni vybér kvalitnich difrakénich Iinii
v podstaté dle schématu, které bylo navrzeno T. L. WRIGHTEM (1968).

Dale jsme na zdklad€ limitnich hoknot mfizkovych parametrd publikovanych
P. M. OrwiILLEM (1967) provedli indexaci linii a vypoCet miizkovych parametrii
v iteracnich cyklech. Vypocet byl proveden na samocinném poéitaci ICT 1905 nami
sestavenym programem HPIND (Z. WEeiss 1972) ve tiech cyklech s povolenou
toleranci ¢ = 1000, kde:

¢ = sin® @ (obs —sin? @ jeacl |, 10°
Program vyzaduje zadani hrubych odhadt@ parametrtt (limitni hodnoty), typu
soustavy a centrace elementarni bunky. Algoritmus byl sestaven tak, aby byly

zohlednény systematické chyby méfeni pomoci vhodné zabudované extrapolacni
Sfunkce. Pro difraktometrické méfeni bylo uzito funkce tvaru:

® = cos O; cotg O

Vypocdet miizkovych parametrl se provadi na bizi minimalizace krystalografickych
funkci, coz lze obecné vyjadrit takto:

F(plﬂ’ .. ’pm) = Z[Sinz ®i —_~ ZRjSij]z’
kde F je minimalizovana funkce, p, jsou mfizkové parametry, s;; a R; jsou substi-
tuéni funkce, pro néz plati:
Sij = gj(hia ki: li’ )L)

Rj :f:i(plf"‘apm)

Jako minimaliza¢ni metody jsme tedy uZzili metodu nejmensich ctvercii, pfitemz
jsme funkéni pfedpis pro kazdou soustavu pomoci uvedenych substituci zlineari-
zovali. Indexace a vybér hodnot, které nejsou vylouceny toleranénim limitem, se pro-
vadi algoritmem, ktery nalézd celo¢iselné hodnoty index tak, aby vyhovovaly
kvadratické formé& obecné vyjadiené tvarem:

Q; = Al* + BK? + CI+4 Dkil; + ELky + Fhik,

V uvedeném algoritmu pro vypocet miizkovych parametri je uZito vihové funkce
obecné vyjadiené tvarem:

wi = 1/[R,,,, cos ©(cos® ©; — 2sin® ©;) — sin® ©]%,
kde R, | je konstanta, ktera je upfesfiovana ve vnitinim cyklickém procesu zaroveil
s miizkovymi parametry. Uvedené programy také vypocitavaji standardni odchylky

mfizkovych parametr(, pomoci vzorci, které byly odvozeny aplikaci zdkona o Sifeni
chyb, pii¢emz pro standardni odchylky parametrt plati:

m+1 ap
2 _ Jj {2 2
0[,—; ( R, ) o R;

K posouzeni vysledkt dle standardnich odchylek je nutno pristupovat velmi seriozné
a je nutno si uvédomit, Ze o, udava, jakou zménu lze ocekavat u parametri pfi vybéru
nadhodnych veli¢in Oy, pochopitelng s jistou pravdépodobnostni hladinou. Hodno-
ty standardnich odchylek je nutno brat pouze jako jeden z ukazatelis ptesnosti a sprav-
nosti celého experimentalné vyhodnocovaciho komplexu. Tento komplex je vhodné
hodnotit napf. také z hlediska statistického rozdéleni a velikosti diferenci 4,,

kde Ay = | dpo — s |
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Zjisténé hodnoty miizkovych parametrii u sledovanych vzorki alkalickych

Tab. 1

The measured lattice parameter values of the investigated alcaline feeldspars
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DosaZené findlni hodnoty miiZzkovych
parametrt u sledovanych vzorkl jsou
prehledné sestaveny v tab. 1. Jsou zde
uvedeny vlastni hodnoty parametrd, stan-
dardni odchylky ¢, hodnota primérné
diference 4, a pfislusny objem elemen-
tarni bunky V.

V tab. 1 jsou u vz. ¢ 2 uvedeny hod-
noty miizkovych parametrii, ziskané jak
z difrakénich zaznam (D), tak i pfi snim-
kovani Guinierovou-de Wolfovou ko-
morou (G), protoZe pifi vyhodnocovani
nebylo dosaZeno u obou mé¥eni predpo-
klddané shody. Stanoveni mol-percentic-
kého obsahu Or-slozky bylo provedeno
na zaklade experimentalné odvozené za-
vislosti P. M. ORWILLEM (1967).

Ziskané hodnoty pro vzorky nami sle-
dované jsou:

mol % mol ¥,
Ordlea, Ordle V

1. 4. jaklovecka sloj 78 80
2. 9. jaklovecka sloj 74 70
3. 15. petfvaldskd sloj 75 70
4, ortoklas Vel.

Mezifici 92 95
5. ortoklas Vel.

Meziiici 89 89
6. sanidin Kosovskd

Mitrovica, Jukosldvie 69 68

Za ucelem vyhodnoceni stupné uspo-
fadanosti 1ze snadno sestavit b — c-dia-
gram dle P. H. OrRwiLLA (1967). Zména
od vice uspofddaného k méné uspofa-
danému strukturnimu stavu ma za nésle-
dek vzriist parametru b a sniZeni hodnoty
parametru ¢. Pomoci zmén uvedenych
parametri je tedy moZzno zjistit uspofé-
danost Al : Si nezavisle na symetrii.

Lze tedy tici, ze alkalické Zivce ze
zjilovélych krystalovych tufit jaklovec-
kych sloji nélezi sanidinu. Podobny stu-
pefl uspofddanosti vykazuje i vz. €. 6
(Kosovska Mitrovica). U vzorkii 4 a 5
byl potvrzen vysii stupeii uspofadanosti
struktury ortoklasu oproti sanidinu.



Vyhodnoceni zpiisobu interstratifikace u smiSenych struktur samocinnym pocitatem

Pro klasifikaci smiSené struktury je rozhodujici stupenn pravidelnosti, v jakém. se
jednotlivé slozky stfidaji. Vyjdeme-li od smiSené Im-struktury, znamena to vlastng
urdit, zda ve sméru osy ¢ bude pravidelné stfiddni vrstev dvou typt, coZ Ize sche-
maticky zndzornit takto:

ITMIMIMIMIMIM

nebo zda toto stfiddni bude nepravidelné, napf.:
IMMIIIMMIM

nebo & naptiklad vice montmorillonitové partie vytvareji v illitu oddélené oblasti.
Mame-li v jilovém mineralu typu smiSené struktury dv€ slozky, miZeme obecné
oznacit pravdépodobnost vyskytu vrstvy typu A jako p, a pravdépodobnost vyskytu
vrstvy B jako py. Pravdépodobnost, Ze vrstva typu B nasleduje v urcitém zvoleném
sméru vrstvu A, lze oznacit jako p,p. Obdobné muzeme dojit k dalsim pravdépo-
dobnostem, jako paa, Prp> Pra atd. Soubor té€chto pravdépodobnostnich koeficientl
definuje interstratifikacni stav smiSené struktury.

Na zékladg téchto poznatkli miizeme smiSené struktury rozdélit do t¥i zakladnich
skupin:

a) pravidelné smiSené struktury
b) nepravidelné smiSené struktury
¢) zonarné smisené struktury

Toto jsou oviem vyhranéné zakladni typy. Ve skutecnosti vSak existuji prevazné
prechodové stupné mezi témito zdkladnimi typy.

V pocatku této Casti jsme konstatovali, Ze naSe analyza bude zaméfena na stanoveni
podilti jednotlivych sloZzek ve smiSenych IH-strukturdch a na studium zptsobu
interstratifikace. Pro studium smiSenych struktur je tedy nutno, po pfechozi specialni
ptipravé vzorku (napf. sedimentaci), provést rentgenovou analyzu.

Vzhledem k tomu, Ze interstratifikace se projevuje pfedev§sim ve sméru osy c,
je nutno vsimat si hlavné sledu bazalnich reflexi 001. Po zjisténi sledu bazalnich
reflexi, resp. polohy jejich maxim je nutno provést pfesné proméfeni jejich intenzit.
Pro dalsi vyhodnoceni, jak zplisobu interstratifikace, tak i zastoupeni jednotlivych
sloZek, je zvlasté za predpokladu, Ze jde o vrstvy, jeZ maji stejny strukturni faktor,
vyhodna Fourierova metoda transformace, provadénd pomoci SAPO.

Fourierova transformace

Vyiaddfeme nyni funk&n& pravdépodobnost vyskytu dané bazalni distance uplatiiuji-
ci se ve smiSené struktufe. Oznaéme pak funkci slpiiujici tyto vlastnosti W(R).

Jak ukdzal D. M. C. MAC EwAN (1956), Ize tuto funkci vyjadfit Fourierovou trans-
formaci:

WR) = & f A()cos p Rdg, o)
0
kde

. , I
A(p) je funkci Emz—
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|F|* kvadrat strukturniho faktoru vrstvy, I, hodnota absolutni intenzity bazalnich
reflexi. Funkce W(R) tedy vyjadfuje pravdépodobnost, s niz ve vzdalenosti R od libo-
volné vrstvy existuje dalsi vrstva. Pravé pribeéh této funkce ukazuje moznost stanovit
charakter stiidani vrstev ve smisené struktufe. Na uvedenou funkci lze pohliZet
jako na zjednoduSenou Pattersonovu fadu s neracionalnimi soufadnicemi, tj.
fadu odpovidajici nekonecné velkému zdkladnimu hranolu. Uvedeny integralni
tvar (1) budeme tedy aproximovat fadou tvaru:

W(R) = = AG) cos (1, R),

kde A (i) = L/(LP, |F|?) 1t = 47 sin O,/

V tomto vzorci je zahrnuf vliv opraveného faktoru LP, ktery lze vyjadrit tvarem:
LP = (1 + cos?20)/sin 20

Strukturni faktor vrstvy je pocitan vzhledem k danému modelu pred vlastni Fouriero-

vou transformaci.
Pro strukturni faktor obecné plati:

F, =Y N,f, exp[2nid*Z — B sin® 0/1%],

kde

N, je poget atomil typu s v 1 A?
Z, Z-ové koordinaty s-tého atomu
f, atomovy faktor

d* = 2sin 02

Atomovy faktor pro kazdy typ, atom u je pocitan interpolaci, pfi tabelarnim zadani
rozptylové k¥ivky. Pfi zaddni rozptylovych kfivek je mozno uzit bud mezindrodnich
tabulek, nebo programu ATFACT (S. DurovIC 1971) pro samodinny pocitac, ktery
pocita hodnoty at. faktoru pfimo v potfebném rozsahu na zdkladé Diracovych —
Sleaterovych vlnovych funkei.

Uvedeny strukturni faktor vrstvy pfedstavuje prispévek vrstvy ke zméné ampli-
tudy rozptylu ve sméru 001 reciprokého prostoru. Lze ukazat, ze strukturni faktor
zavisi pouze na podstatnych atomech, resp. na jejich Z-ovych soutradnicich. Obecné
je F komplexni funkce, ale v nasem piipad¢ pattersenovské aplikace néds zajima
veli¢ina |F|?, pro niZz bude platit:

F|? = [YN,f. exp (— B sin® 0/4%) cos (2nd*Z)]* +
+[YN, f, exp (—Bssin? /2% sin (2n d*Z,)]?

V ptipadé, Ze projekce vrstvy na osu Z ma, stied symetrie, stava se F redlnou funkci.
V praxi neklademe na rozdilnost pojeti v tom smyslu diraz, nebof to nevede
k vyznamnym omyltim a zjednodusi to vypocet. V pt. IM-struktur pfedpokladame
celkem opravnéné, Ze strukturni faktor st¥idajicich se vrstev je shodny. Tyto pted-
poklady vSak nemusi beze zbytku platit pfi sledovani interstratifikace slidovych
a chloritovych smési. Za jednotku plochy sloje je brana v tGivahu plocha 1 4.

PopiSme nyni struéné algoritmus porgramu MIXFOUR, ktery byl sestaven
na zdkladé této analyzy.
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a) Zadani hodnot r, I;, 0;B. Tyto hodnoty ziskdme proméfenim difrak¢niho zdznamu,
kde r je pocet ptispivajicich bazilnich reflexi.

b) Zadani tabulek rozptylovych kfivek pro vSechny druhy atomd.

¢) Zadani hodnot N, Z, pro kazdy atom.

d) Vypocet kvadratu strukturniho faktoru pro kazdou zadanou hodnotu 0;.

e) Vypoclet
d; = 4[2sin 0, u; = 2n/d;
f) Vypocet hodnoty smifeného geometrického faktoru LP; v zavislosti na hodnotach

g) Vg?poéet koeficientu A; dle:
A; = 2[1000 I,/(LP; [F,»)]'?
h) Stanoveni hodnoty o; = u;. R, kde R se bude ménit v ekvidistantnich krocich

v intervalu <1,50> A
ch) Provedeni vlastni sumace pro jednotliva R dle:

W(R) = ZAi cos (wR)

Pro snadngj§i interpretaci jsou hodnoty transformované funkce W(R) vyneseny
graficky pomoci pocitade v ekvivalentnich zvolenych krocich.

Jako ukazku funkce popsaného programu uvedeme na obr. 1 &ast rozvoje funkce
W(R) pro smiSenou illit— montmorillonitovou strukturu.

Generovani pravdépodobnostnich modelii a interpretace pribéhu transformované fun-
kce W(R).

Obecné lze ¥ici, Ze funkce W(R) méa fadu maxim. VEtSina téchto maxim odpovidd
uréitym mezivrstevnim vzdalenostem. Vyjimkou je maximum na pocatku, jeZ vznika
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Obr. 1. Vystup pocitate s grafickym znazornénim ¢isti rozvoje funkce W(R) po smiSenou IM

strukturu
Fig. 1. The computer printout of a part of the W(R) function evolution for a mixed IM structure
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v disledku toho, Ze podet nulovych mezivrstevnich vzdalenosti je rovny poétu

vrstev. Kromeé tohoto vrcholu se objevuje jesté nékolik obvykle nevysokych nepravych

vrcholl, které vSak pii spravné volbé modelu lze rozpoznat a jez nejsou nikterak

vyznamné. Ostatni pravd maxima jsou dvojiho druhu.

a) primarni vrcholy, t j. vrcholy odpovidajici vzdalenostem mezi ptilehlymi vrstvami,

b) kombinacni vrcholy, t j. vrcholy odpovidajici vzdalenostem mezi vrstvami, jeZ
bezprostiedné spolu nesousedi.

Plochy maxim jsou #mérné pravdépodobnosti vyskytu uvedenych vzdalenosti.
JelikoZ $itka maxim je v podstaté konstantni, lze po dalSich uvahdch vychazet
z jejich vysky, nikoliv plochy, coz zjednodusi proces vyhodnoceni. To, Ze navrzeny
model je spravny, potvrdi celkovy pribéh W(R) a maly rozptyl v oboru zapornych
&isel. Primarni vrcholy, resp. jejich pozice na vodorovné ose, odpovidaji d(001) zi-
Castnénych slozek. Kombinaéni vrcholy pak identifikujeme nejlépe tak, 7e na zaklade
hodnot d(y4;) kombinujicich se slozek vypoéteme, kam mohou byt tyto umistény,
a hledame, zda se v predpokladaném misté uvedené vrcholy vyskytuji.

Mame-li jednotlivé vrcholy urceny jak polohou, tak i hodnotou pfislu§ného maxima
funkce W(R), prikro¢ime k hledani nejvhodnéjsiho pravdépodobnostntho modelu
interstratifikace. ;
¥ Pro vysky teoretickych relativnich maxim musi byt splnéno v primarni i kazdé
kombina¢ni urovni:

hA + hB — 1
haa + hap + hgp = hiapn + hpa + hgp =1
haaa + haap + haps + hpgp = 1

V souhlase s témito vztahy pfepolteme vySky maxim ziskané Fourierovou trans-
formaci na méfené relativni vysky. P spravné provedeném experimentu a jeho vy-
hodnoceni plati tyto vztahy souCasné. Vzhledem k tomu, Ze p, a pg urcuji podil
dvou zakladnich slozek ve vzorku, volili jsme pro pfepocet na relativni vysky jako
vztaznou, primarni Groven.

Srovnavejme nyni mefené vysky se souborem pravdépodobnostnich modeld,
prisludnych jistym pravdépodobnostem p,, py, za které Ize tedy povazovat méfené
relativni 4, hg. Cely soubor byl ziskan tak, ze se zbylych &tyt zéakladnich paramet-
It paa> Prws Pua> Pus Dyl stanoven jeden jako zdkladni parametr a ostatni byly
k nému vypocitany. Je-li p, < pg, je vhodngj§i volit jako zakladni parametr p, 4,
je-li pa = pg,je vhodné volit zékladni parametr pgp. Zékladni parametr je ménén
v intervalu [0,1] v ekvidistantnich krocich 0,01. Zisdidme tak soubor 101 modelt,
z ¢ehoz je vybran nejlépe odpovidajici teoreticky model vzhledem k porovnéni
vypodtenych a méfenych vysek.

Vzhledem k pracnosti uvedeného procesu byl sestaven program GENER pro
samodlinny pocita, ktery generuje soubory pravdépodobnostnich modelii. Tak jako
predesly je i tento program zapsan v jazyce FORTRAN,

Modelovani difrakénich z4znami poditadem |

Pii studiu izomorfnich substituci v prirodnich i umélych krystalickych fazich
je dulezité znat, jakym zplisobem se vstup cizich atomd nebo iontd do hostitelské
struktury projevi na difrakénim zdznamu smésné krystalické faze. Modelovani
difrakéniho zdznamu ndm umozni pfedem stanovit bliz§{ povahu téchto zmén.
Uvedeného postupu je mozno s vyhodou uzit pro teoretické vypodty série difrakénich
zdznaml a pak porovnanim s naméfenou skutecnosti u daného vzorku usuzovat
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na pifpadné zmény ve struktufe sledovaného minerdlu, které nastaly napf. vlivem
riiznych genetickych podminek. Pfivlastnim feSeni nezndmé struktury latky je mozno
konfrontovat timto zpisobem méfeny praskovy zdznam s vypodétenym, jenz byl od-
vozen na zdklad€ zjisténych strukturnich parametri. Pomérné zna¢né uplatnéni
dale popsané metodiky je moZno nalézt pfi bliz§im studiu struktury ldtek, u nichz
nelze piipravit ani nalézt vhodny monokrystal a je k dispozici pouze praskova frakee.

Chceme-li tedy modelovat na zdklad¢é znalosti parametri struktury pfislusny
difraken{ zdznam latky, Ize uzit algoritmizované¢ho postupu, ktery fe$i otazku mode-
lovéani i s grafickou interpretaci zdznamu.

Vyjdéme ze zédkladniho tvaru pro intenzitu difraktovaného paprsku na polykrysta-
lickém vzorku:

NZ2e*2? tghpg 1 + cos? 20
m2¢*  pg  sin? 0 cos 6

S

I=1 el
0 2‘u9

n|F*

kde:
I, = intenzita primarniho paprsku,
N pocet jednotkovych bunék v jednotce objemu
n  faktor &etnosti, ktery vyjadfuje ndsobnost reflexnich rovin, &ili podet rovin
v krystalu, majici stejnou interplanarni distanci
p  pocet rovin koherentné difraktujicich
g koeficient primérni extinkce
|F|* kvadrat strukturnfho faktoru
S prifez primarniho paprsku
LP je faktor vhodny pro difrakci na polykrystalickém materidlu, A vinova délka.

Rozebereme nyni nami sestaveny algoritmus pro modelovani ziznamu, sloZeny
z téchto zdkladnich bodt:

1. Generovdni souboru hodnot hkl a d s predepsanymi omezenimi
Re¥me celodiseln® kvadratickou formu:
1d*> = Q = Ah* + Bk* + CI* + Dkl + Elh + Fhk,
kde
A=a** B=0b¥?> C=c* D =2b**cosau*

E = 2c¢*a* cos f* F = 2a*b* cos v*

P
vzhledem k h, k, 1, jejich% maximalni a minimaln{ hodnotu pfedepiSeme, ¢imz gene-
rovani souboru vlastné omezime shora a zdola. P¥i tomto postupu pfedpokladame,
7e hodnoty m¥izkovych parametrfi jsou znamy. Zpisob centrace elementarni buriky
je zohledn&n zafazenim jen takovych linii, které vyhovuji reflexnim podminkim
pro dany centracni typ.

2. Vypocet kvadrdtu strukturniho faktoru
Ptekpokladejme, Ze plati:

F(hkD)> = A" (hkl) + B’ (hkl),]
kde

A,ZifiAi i=1,....,8

i=1 ji=1,....n



ri
Ay =Y cos 2m (hx; + ky; + Iz)),
=1

B = ZfiBi
B; = ) sin 2 (hx; 4 ky; + Iz)),
J

kde:
f = pocet rlznych druhli atomi,
s;  pocet atomi i-tého druhu,
r;  atomovy faktor i-tého druhu atom,
X;, yj, z; soufadnice atomd.
Hodnoty atomového faktoru f; je nutno zaddvat tabelarné, a to bud dle mezinarod-
nich tabulek, nebo s uzitim programu S. Durovi¢e pro samodcinny pocitac.

3. Korekce faktorem cetnosti n

Pro korekci faktorem Cetnosti musime nejprve stanovit jeho hodnotu s ohledem
na prisluSnou krystalografickou soustavu a odpovidajici soumérnostni podgrupu.
Rozdéleni na jednotlivé podgrupy predstavuje tabulka 3. Tato tabulka byla sestavena
na zakladé BUERGEROVY (1967) klasifidace.

4. Vypoclet u a korekce faktorem A
Pro vypocet absorpéniho koeficientu plati zndmy vztah:

*
p=GYp (L)

0

154

a pro hodnotu A pak:

5. Stanoveni sumacniho intenzitniho maxima s ohledem na vzdjemné ovlivnéni linil

Pfedpokladejme, Ze pritb&h intenzitni funkce difrakéni ¢ary odpovida lorentzov-

skému funkénimu tvaru:
xX—a \ 2
y= e [+ (529,
as

a; = maximalni vyska,
a, poloviéni Sirka (polositka), t j. vzdalenost od polohy maxima
v jedné poloviné vysky,
a;  poloha maxima.
Vzhledem k tomu, Ze intenzitni funkce dané linie je superpozice hlavni a ptispi-
vajicich intenzitnich sloZzek na difrakénim zdznamu, pak je mozno zavést Lorentzov-
skou sumacni intenzitni funkei tvaru:

kde:
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n g\ 2
1(x) :Zlaf"/[l - (L aaTas*") ],
1= 2

kde n je pocet prispivajicich slozek.

Hodnota koeficientu a{”. je vlastné tdajem vypocétenym pro jednotlivé linie po za-
vedeni korekci zdkladni hodnoty kvadratu strukturniho faktoru. Hodnota a{” je
d-hodnota pfislusné difrakéni linie. Pro jednotlivé x s ekvidistantnim krokem Ax
pak ziskdme vlastni pribéh difrakéniho zdznamu. Maximélni hodnoty intenzit I[PK
pak ziskame snadno dosazenim generovanych d-hodnot za x, s ohledem na prispi-
vajici linie vyjadfené vektorem a;. Hodnotu koeficientu a, je nutno udavat s ohledem
na danou latku a pozadovany zpiisob sumace. Na zaklad¢ takto pojaté analyzy
byl sestaven program DIFZAZ pro samod&inny pocitac zapsany v jazyce FORTRAN.

Uvedenému programu je nutno zadavat prostorovou grupu, omezovaci podminky
pro generovani linii, tabulky rozptylovych k¥ivek, etnost atomd, jejich soufadnice
a teplotni faktory.

Jako ukazku vypoctu dle popsaného programu uvedeme Cast vystupu z pocitace
pfi modelovéni difrakéniho zdznamu o« — SiO, v tab. 2 a obr. 2.

Cetnostni podgrupy

The multiplicity sub-groups Tab. 3.
Soustava Symetrie Podgrupa (NO)
Kubicka 23 1.
2/m3
432
43 m 2.
4/m 3 2/m

Tetragonalni 4,7, 4/m 1.
422, 4 mm,
_ 4 2 2 2:
42 m, —-—-—

m m m

HexagondIni 3,3 1.
32, 3m, 3 2/m 2.
6, & 6/m 3.
622, 6 m m 4
6m2, —6— — 1 '

m m m

Ortorombicka 222, m m 2
3 3 2 1.
m m m

Monoklinické 2, m, 2/m } L

Triklinicka 1,1 i 1,
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Numerické hodnoty politalem vypodteného difrakéniho zdznamu o« — SiOs

Numerical values of the computed diffraction record for the o« — SiO2 Tab. 2
H K L CF 2. THETA D FC2 FLP IKOR IREL | IPK
0 0 1 2 16.4008 5,40460 0.000 0.00 0.00 0 0
1 0 0 6 20.8782 4.25458 260.149 15091.60 90549.61 65 65
1 0 1 6 26.6645 3,34302 668.045 23187.30 139123.80 100 100
0 0 2 2 33.1506 2.70227 0.000 0.00 0.00 0 0
1 1 0 6 36.5803 2.45640 338.075 5946.54 35679.27 25 25
1 0 2 6 39.5042 2.28107 337.882 5014.69 30088.11 21 21
1 1 1 12 40.3298 2.23626 90.736 1286.12 15433.44 11 11
2 0 0 6 42,4926 2.12731 318.983 4023.25 24139.49 17 17
2 0 1 6 45.8394 1.97948 181.702 1932.06 11592.38 8 8
1 1 2 12 50.1889 1.81766 595.106 5150.98 61811.74 44 44
0 0 3 2 50.6703 1.80151 79,128 670.17 1340.35 0 3
2 0 2 6 54.9284 1.67151 87.705 618.15 3708.91 2 2
1 0 3 6 55.3806 1.65893 7.806 54.00 324.01 0 0
2 1 0 12 57.2901 1.60809 16.417 105.17 1262.09 0 0
2 1 1 12 60.0202 1.54131 271.915 1568.72 18824.64 13 13
1 1 3 12 64.0999 1,45271 138.321 690.10 8281.22 5 5
3 0 0 6 65.8537 1.41820 75.257 354.23 2125.37 1 1
2 1 2 12 67.8135 1.38191 149.085 659,56 7914.73 5 11
2 0 3 6 68.2137 1.37478 1071.262 4681.62 28089.69 20 21
3 0 1 6 68.3845 1.37176 3.928 17.08 102.46 0 15
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Obr. 2. Vystup pocitade s grafickou interpretaci &asti vypoéteného difrakéniho *aznamu « — SiO,

Fig. 2. The computer printout of the graphical interpretation of a part of the computer diffraction
record for « — SiO,
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Hodnoceni rovinné a prostorové skruktury — aplikace
v geo-védach

(11 obr. v texte)

ZDENEK MINISTR *

RESUME

Prica ma dve Casti z ktorych jedna pojedndva o metédach stanovovania dvoch a troj-
rozmernych Struktirnych (petro$truktirnych) parametrov, druhda o komplexnych vlast-
nostiach agregatov.

Autor podava rozbor moznosti popisu pravidelnych a nepravidinych tvarov nerastnych
zrn a o praktickych moznostiach samocinnej stereologickej analyzy. Dalej pojedndva
o popise Struktar deskriptormi: koeficientom separdcie, kontinuity, ¢lenitosti a i., ktoré
charakterizuju aj historiu skimanych Struktur.

Zaverom s analyzované moznosti iplného popisu §truktar stereologickymi metodami.

Uréeni zdkladnich strukturnich velicin

Urcenim ¢&lenitosti tvaru rovinnych a prostorovych strukturnich utvarl lze pro-
sttednictvim udaji ziskanych pfimkovym rozborem obrazu v roviné fezu stanovit
stfedni velikost téchto utvart, u pravidelnych pfiznaénych rozmérem, u nepravidel-
nych primérem kruhu o stejné plose nebo primérem koule o stejném objemu.

Ptimkovym rozborem se stanovi mérny pocet hranic Utvart, tj. pocet na jednotku
délky pfimky ¢i soustavy pfimek poloZzenych na obraz struktury. Prostorové veliciny
Ize stanovit u prostorové rovnomérné struktury, u niZz je mérny pocet utvart zasa-
zenych primkou a podil tsekl pfimky vytinanych ttvary ve vSech smérech stejny.
U takové struktury je objemovy podil strukturni slozky roven plo§nému i pfimkovému
podilu.

Vyhodou urceni tvaru podle ¢lenitosti pomoci mérného obvodu u rovinnych
anebo mérného povrchu u prostorovych utvart je, Ze tyto merné strukturni veliiny
lze snadno a pfesné urit pfimkovym rozborem, tedy zpUsobem, kterym pracuji
samocinné pristroje pro hodnoceni struktur.

Jsou uvedeny vztahy pro hodnoceni struktury jednoduchymi pomiickami a pfistroji
pomoci mérnych stereometrickych veli¢in i samodinnymi pfistroji, které rozloZi obraz
o urcité plose do rfadkt. Jsou porovnany rtzné zplsoby stanoveni velikosti éstic
prasku mikroskopem a popsano pouziti uvedenych vztaht pro stanoveni prostorové
velikosti ¢astic prasku jako strukturni sloZky.

*Ing. Zden&k Ministr, CKD Praha, zavod Polovodi¢e, Bud&jovicka 5
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Mérny obvod a mérnd délka rovinnych ttvarit

Mérny obvod R rovinného Utvaru je dan pomérem jeho obvodu u a plochy f.
Za piedpokladu, Ze vztah
u
S
plati pro stfedni hodnoty mnoziny Utvarll (obr. 1), je mérnad délka P hranic N
Utvar na jednotce plochy

R =

P =uN = RV,

kde V je plosny podil ttvarl na jednotce plochy (V' = fN). Pro jednoslozkovou
strukturu utvarf, které vypliauji plochu (obr. 2) tak, ze vzdy dva Gtvary maji spoleénou
hrani¢ni ¢aru, je

R
P=—
2
) — — L N7 7
— 2 Y~ ~/
= = — = — \ ~_
\__. 7 y4 A\ \ 3 /N~ T
S /[ _] \ 0 / {
P { 7 ) N |
l/ ; LN\ ‘\ / —// \ \(L /{
——— <~ = ¥ 7 =
7 ] P \ J A—
\ | ] 7 <N - /- f \, S~
<~ 7Z 7 7 =\ PN A | A 4
[ 4 — B NN\ 1 AV
o~ - N 1 il A N |
L 7 | / ~N N A
Obr. 1. Pfi pfimkovém rozboru dvouslozkové  Obr. 2. U jednoslozkové struktury se stanovi

struktury se stanovi podil V a mérny pocet g
usekt primek. Stiedni délka useku tzv. Heynova
velikost dir = V/q.

Fig. 1. During a lineal analysis of a 2 phase

jen mérny pocet m hranic. Stfedni délka tseku
du = 1/m.

Fig. 2. In case of a monophase specimen, only
the average number of boundaries is measured.

material, two parameters are ausually measured  Here the average intercept length du = 1/m.

-— the relative proportion (V) and the average
number (g) of the linear intercepts. The average
intercept length, called the Heyn’es size is
du — V/q.

Meérnd délka hranic se stanovi p¥imkovym rozborem, pfi némZ se na strukturu
poloZi soustava piimek o celkové délce L. Vztah pro stanoveni mérné délky hranic
ptimkovym rozborem vychdzi ze znAmého Buffonova pokusu s jehlou, kterou 1ze
nahradit ¢arou libovolné zaktivenou, pti¢emz

P=—_—mm,

2
kde m je mérny pocet prisediki ¢ar s pifmkami, ktery se stanovi z poZtu M priisecik

Car s piimkami délky L (M/L = m). Nebo lze obrys jehly nahradit Gtvary libovolného
tvaru se souvislym, uzavienym obvodem, pfi¢emz
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P = ng,
kde ¢ je mérny pocet utvarl jedné slozky zasaZenych piimkami, ktery se stanovi
z potu Q usekl piimek délky L(Q/L = q).
Mérny povrch prostorovych utvari

Mérny povrch T prostorového utvaru je dan pomérem jeho povrchu s a objemu ».
Za predpokladu, ze vztah

T=—
v

plati pro stfedni hodnoty mnoZiny utvard, je m&rny povrch S mnoZiny N dtvari

v jednotce objemu vztazeny na jednotku objemu, v némz jsou Utvary rozptyleny
S=sN=TV,

kde V je objemovy podil utvarii v jednotce objemu (¥ = »N). Pro prostorové rovno-

mérnou strukturu plati, Zze objemovy podil je roven plosnému (V = V). Pro jedno-

slozkovou strukturu dtvart, které vyplfiuji prostor tak, ze vzdy dva utvary maji
spole¢nou hrani¢ni plochu, je

S=—

Vztah pro stanoveni mérného povrchu S hrani¢ni plochy piimkovym rozborem

vychazi z Cauchyho véty, podle niZ velikost libovoiné prostorové plochy je rovna
dvojnasobku stiedni hodnoty plochy promitnuté do viech smérfi, pficemz

S = 2m,
kde m je mérny pocet prisecik hrani¢nich ploch s pfimkami. Pro oddélené utvary
libovolného tvaru se souvislym uzavienym povrchem je

S =4q,

kde ¢ je mérny pocet UtvarQ jedné slozky zasazenych piimkami. Pro prostorové
rovnomérnou strukturu tudiz plati, ze

4
S="p

T

Meérny obvod je mirou tvaru a flenitosti rovinnych utvari
Pro mnohothelniky, jejichz strany jsou teénami ke kruhu o praméru d,, plati, Ze

4

R=

Pro pravidelné utvary, jejichz velikost se urci jedinym pfizna¢nym rozmérem d,,
je mozno psat, ze
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Naptiklad pro obdélniky i pro elipsy $ifky d, s pomérem os x = 1 aZ co je mirou
tvaru k' = 4 az 2. Pro libovolné utvary, jejichz velikost je vhodné ur¢it priimérem
ekvivalentniho kruhu d,, jehoz plocha je rovna stfedni ploSe utvaru f, plati, Ze

N % Tt T Kl S . . . 4 .
priCemZ k je mirou Clenitosti rovinného utvaru. Dosazenim za d, = \/ — f je
: T

u 2u

k:* - —
7 Jrf

Nejmensi ¢lenitost ma kruh s & = 4. Jiné Utvary se souvislym obvodem maji k v&tsi
neZ 4. Tato mira Clenitosti k byla autorem piivodné (Z. MINISTR 1954) také nazvina
tvarovym Cinitelem, coz ale neni vhodné, nebot utvary rozdilného tvaru mohou mit
stejnou Clenitost.

Mérny povrch je mirou tvaru a clenitosti prostorovych titvari

Pro télesa, jejichZ stény jsou te¢nymi ke kouli priméru d,, plati, Ze

6
T:"_—
dy

Pro pravidelna télesa — Utvary, jejichZ velikost se uréi jedinym p¥iznaénym rozmérem

d,, je mozZno psat, Ze

ro K
dP
Napfiklad pro ¢tvercové hranoly i pro elipsoidy tloustky d, s pomérem os x = 1
az oo je mirou tvaru K’ = 6 aZ 4 a pro desky s x = 1 aZ ¢ je K' = 6 az 2.
Pro libovolné utvary, jejichZz velikost je vhodné urcit primérem ekvivalentni
koule d., jejiz objem je roven objemu Utvaru v, lze psat, Ze

T=

L

P

pfi¢emz K je mirou &lenitosti prostorového utvaru. Dosazenim za d, :\3/ — v je
In
s - 65 s
K= ta -]

X AV
| Koule ma nejmenyi ¢lenitost K = 6 a viechny jiné dtvary maji K v&tS{ neZ 6,
s vyjimkou Utvarl s nesouvislym povrchem (péry). Tento &initel Elenitosti byl pi-
vodné také nazvan tvarovy. Je ve vztahu k Clenitosti Gtvart, vzniklych fezem prosto-
rovych tGtvarfi. U koule je K/k = 6/4 a u Gtvaru podobného kouli je velmi blizky
této hodnoté.

384



Urleni miry Elenitosti rovinnych a prostorovych titvari

Clenitost pravidelnych rovinnych ttvart se vypocte z obvodu a plochy pouzitim
uvedeného vztahu. Clenitost nepravidelnych dtvardl se urél pouZitim vztahu

o 2 NT X ey X

NCTREE N NG

dosazenim za u = n/4 a f = A%y, pri¢em? x je pocet priseéiku obvodu utvaru s tver-
Y

covou miizi o strané A a y je pocet prisecikll této mfiiZe, které padnou na dtvar

(obr. 3).

RN 6 7 8 10 12

\\ \ \ Q A Obr. 4. Stupnice pro stanoveni &lenitost 1
\l kulovitych Gtvart porovnavanim

\\\ \ \\ \ Fig. 4. A graticule for the determination of the

N \\ \ \ \ \\ degree of articulation of rounded particles.

L~

D

\\ \ « Obr. 3. Clenitost nepravidelného titvaru k =
\\\ \ \ = 0,887 X/\/y, kde x je polet prusecikt obvodu
\ s Ctvercovou miizi a y je pocet priseCikt miiZe,

\_\\ které padnou na ttvar.
’ Fig. 3. The articulation of an irregular feature

is k = 0,887 X/\/y, where x is the number of
intercepts of ist boundary with with a square
aperture grid and y is the number of grid line
intersection points lying within that feature.

c

Z dtvodi, které budou objasnény, je vhodné stanovit Clenitost mnoZiny Utvar
jako statistickou veli¢inu. Dosazenim za u = P/N a f= V/N je

k=2 p(yN)1e
T

Pti pfimkovém rozboru je P = mng. Vysledny vztah je uveden v tab. 1.

U pravidelnych prostorovych dtvara lze ¢lenitost vypocitat z povrchu s a objemu v
pouzitim uvedeného vztahu. Z téch aGtvard, které mohou vyplnit prostor, ma nejmensi
¢lenitost kubooktaedr (6,59) a kosoétvereény dvanactistén (6,62). Lze pfedpokladat,
ze nepravidelné utvary podobné tomuto &trnécti- a dvanactisténu budou mit K = 6.6.

Prostorovou c¢lenitost nepravidelnych kulovitych Gtvarl lze stanovit podle cle-
nitosti kruhovitych v roviné fezu za pfedpokladu, Ze K/k = 6/4 (obr. 4).

Velikost rovinného titvaru urlena priomérem kruhu

Clenitost rovinného ttvaru k& umoZiiuje stanovit velikost rovinného Gtvaru, danou
sttednim primérem kruhu o stejné plose, podle stfedni délky uUsekil pifmek, tzv.
Heynovy velikosti d , vztahem odvozenym autorem (Z. MINISTR 1970)
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Vzthy pro pimkovy a kruhovy rozbor jedno- a vice slozkové strukturyia

Relaitonships for linear and circular analysis for single or multi-phase structures Tab. 1.
Piimkovy rozbor struktury Kruhovy rozbor struktury
jedno- a viceslozkové jedno- a viceslozkové
Linear analysis Circular analysis
single-phase multi-phase single-phase multi-phase
structure structure
n 1 r
P z " T4 2 D
k Tm 2 \/ nq — —
JN JVN ) )
d k1 kv k — k—V
e —_— —_— n 14
T m T g
d, 2 / 1 2 v — —
NERVE \/n\/ N
1.128 1.128
S Zm 4q = a 4o
— - D n D
K i \/ Tm REVE 2] T
2 TN ez
JN J VN —
a T T K zD KD,
4 q 7 p i)
3= |1 3 - |V
e ”\/ x| TVR[F - -
N
1,329 1,329

-— meérna délka hranic na jednotce plochy (cm=1)
— meérny povrch na jednotce objemu (cm™1)
— pocet hranic protatych kruhem o priméru D
— mérny pocet hranic protfatych pfimkami (cm—1)
— pocet Utvart zasazenych kruhem o priméru D
— mérny pocCet UtvarQi zasazenych pfimkami (cm=1)
_ — ekvivalentni pramér kruhu o stfedni plose
d, — ekvivalentni pramér koule o stejném objemu
— rovinny a prostorovy Cinitel ¢lenitosti Gtvart
— plo$ny nebo objemovy podil Gtvara
— specific line length per unit area (cm™1)
— specific surface per unit volume (cm~')

I ¥ v

FRA S
> |

BNl AN

ries
— number of features interesected by the circle
— equivalent circle or sphere diameter

— two-and three dimensional ...... factors
-— area or volume fraction of te features

:ﬁ‘ﬁ&.l@ S
=ay

— number of intercepts produced by the traversing line per unit length

— number of intersection points of a line traversing the structure per unit length

- number of intersections of a circle diameter D with the line grid or with the grain bounda-



kK kK vV Tk
I S

dosazenim za R = P[V, P = nq a V|q = dy. Otdobné plati pro jednoslozkovou
strukturu utvart, které vypliuji plochu (V = 1)

ko1
g- 1k,

T m Y

dosazenim za R = P/2, P = mm/2 a 1/m = dy. Vztahy pro jedno- a viceslozkovou
strukturu a rozbor jak pfimkou, tak kruhem jsou piehledné uvedeny v tab. 1.

Rozbory piimkou nebo kruhem jsou rovnocenné, pricemz P = n/2D, nebot pocet
n-utvarii zasazenych kruhem primeéru D je Dm. Rozbor kruhem je vhodny pro pra-
videlné, modelové a usmérnéné struktury. Rozbor piimkou je pouZit u ptistroji
a umoziuje jak stanoveni stfedni velikosti, tak rozloZeni velikosti, poptfipadé miry
usmérnéni struktury.

Ptivodni empiricky vztah pro stanoveni velikosti a po¢tu zrn pfi rozboru kruhem,
odvozeny autorem (Z. MINISTR 1954), uvedeny v normé pro stanoveni velikosti
zrn oceli, v nauce o materidlu (F. P! 1959) a jinde (Z. MINISTR 1956), ma
pokusné stanovenou hodnotu Clenitosti & = 4. Tato hodnota je prili§ nizka, za pied-
pokladu, ze K = 6/6 a ze K'k = 6/4 je k = 4,4,

U pfistroji schopnych stanovit jak podil, tak podet itvart je vhodné ur¢it velikost
Utvaru ze sttedni velikosti plochy f = V'N = nd*'4. Velikost Gtvaru dana primérem
kruhu o stfedni plose f je

Velikost prostorového titvaru urdena primérem koule

Clenitost prostorového ttvaru K umoZiiuje stanovit velikost prostorového Utvaru
danou primérem koule o stfednim objemu, podle stfedni délky tseku, tzv. Heynovy
velikosti d

_ K K V K
d - = " 2y
cT T 4 q 4 M

dosazenim za T= S|V, S =4q a V|g = dy. Obdobné plati pro jednoslozkovou
strukturu utvart, které vypliuji prostor,

_ K 1 K

=7 m=gdn
dosazenim za T = S/2, S = 2ma 1/m = dy. Vztahy jsou také v tab. 1. Jejich platnost
byla prokdzina u modelové struktury pravidelnych tutvard vypliiujicich prostor
(Z. MINISTR 1971 a). Stiedni pramér d, kulovych utvardt s K = 6 je tedy 1,5krat
vE&tsi nez stfedni velikost Useku d 4.
Spojenim uvedenych vztaht a vyjadfenim d, pomoci N je

- K n V
¢:?J7V
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Pro kulovité Utvary s K/k = 6/4 je

- v
a. = 1,329 \/F

Tim je také dan vztah mezi sttednim primérem koule a stfednim primérem kruhu
v roviné fezu (tzv. Tomatensalatproblem)

E:égzdzl,ﬂfﬁd

Postup pfi hodnoceni struktury

Pil hodnoceni struktury se stanovi stiedni hodnoty velikosti, popfipadé rozloZeni velikosti titvaru,
velikosti usekd, primérd nebo ploch. Z mnoha davodu, které zde nelze rozvadét, je vyhodnéjsi
vySetfovat tseky primky.
Prvoradymi tikoly jsou stanoveni podili a mérného poctu useki jednotlivych slozek. Podil se stanovi
bud podle A. A. GLAGOLIEVA (1934), nebo A. RostwALA {1903) zejména tehdy, je-li tieba urcit kromé
stiedni hodnoty i rozloZeni velikosti tisektl. Mérny pocet q usektt umozni stanovit sttedni hodnoty:

velikosti Useku dua = V/q

meérné délky hranic P = nq

a mérného povrchu S = 4q

100 - : A
O/OE 99"
50 - .
] LN N/ /P goi
. ] IN/ N/ P
20 A ) 80 -
10 - | 60 ;
] 40 1 /
5— b /
i 201 /
I 10 -
2 - 5
.
‘! T T — T T T 7T T T [T 1 i ——— T
1 2 5 10 1 2 5 10

Obr. 5. RozloZeni velikosti sekit piimky z kouli  Obr. 6. Castdji byvd rozloZeni vélikosti tisektl
stejné velikosti 7 = 10 um vyjadfeno souctovou  piimky blizsi logaritmicko-normalnimu LN
Cetnosti, kterd je v log-log souradnicich pfim- nez normdalnimu N

kou P R ) . L
Fig. 6. The log-normal (LN) intercept distribu-

Fig. 5. The. commula}ive frequency distr_ibution tion was found to be more frequently observed
of random intercepts in case of a monodispersed  than the normal (N) one.

sphere population (a—’: 10 um). The distribution
function is linear if plotted in a log-log system.

388



Mérny polet N Utvarll v roviné Fezu umoZni stanovit stfedni:

plochu f = V/N,

velikost a

Clenitost.
Nejlepsim zpusobem jak stanovit rozloZeni velikosti ttvari livovolného tvaru je stanovit rozloZeni
velikosti usekd pifmky a vysledek vyjadrit kiivkou souctové Cetnosti v (log-log soufadnicich,
Jjsou-li utvary priblizné stejné velikosti, nebot ‘u kouli stejné velikosti d je rozlozeni tisekd o délce
vyjadieno souétovou Cetnosti

2
» = 100 (T‘f) ©0,

coZz jev téchto soufadnicich rovnice pfimky (obr. 5). Stfedni hodnota délky useku du =

w| N
|

adsy ==074d.

Pfi tzv. normalnim — soumgrném rozlozeni délek tsekd podle Gaussovy zvonové krivky Cetnosti
by byla kfivka souétové Cetnosti pfimkou v pravdépodobnostnich soufadnicich s normalni stupnici
pro d. Obvykle vSak byva rozlozeni délek usekli nesoumérné, které lze Casto prevést v soumérné
nebo alesponi priblizné soumérné, nahradi-li se normdlni rozloZeni stupnice logaritmickou
(obr. 6). Toto tzv. logaritmicko-normalni rozloZeni je, tak jako normadlni, matematicky ureno
nejéetnej§i velikosti useku dso a sklonem piimky, ktery je ddan Sitkou zvonové kiivky (sourad-
nicemi inflexnich bodl d1s 9 a dsa,1).

K, stanoveni podilu, po¢tu a rozloZeni velikosti usekl byla vyvinuta fada pomucek a p¥istroji.
MozZnostem jejich pouZiti je vénovana znacnd pozornost. Nejnov&jsi pristroje umoZiiuji i samo-
¢inné stanoveni poctu utvard urcité slozky.

Samocinné pFistroje

Elektronické pristroje konaji pfimkovy rozbor samocinné a bleskurychle na zpasob televizniho
sniméni, pii némz je obraz rozlozen do fadku a bodu, které jsou soucasné fotometricky vyhodno-
covany. Ziskané daje jsou zpracovavany vhodnym pocitatem. Napiiklad Leitztiv Classimat ma
mriz s 625 fadky po 520 bodech a stanovi:
pocet G zasaht mrize (dle Glagoljeva),
pocet Q utsekid radkd a
poéet N’ Gtvart na ploSe obrazového pole.
Autorem odvozené vztahy s mérnymi veli¢inami byly ve spolupraci s tviirci Classimatu (Z. MINISTR
1972) vyjadfeny pomoci G, Q a N’. Napfiklad stfedni délka useku — Heynova velikost utvaru
Vv G 4y

T e

kde Ae je vzdalznost bodd v fadku s pfihlédnutim ke zvétseni. Clenitost rovinného utvaru

PE—

kde 4v je vzdélenost fadki. Hodnota poméru 4v/4h neni zavisld na zvétSeni. U Ctvercové mfize je
rovna jedné, ale u Classimatu je asi 0,624. Po dosazeni této hodnoty je u tohoto ptistroje
2,80

Vztahu lze pouzit k posouzeni schopnosti pristroje tak, ze mu ulozime uréit ,,¢lenitost™ kruhovych
utvarti, Hodnota & bude tim vétsi nez 4, ¢im vétsi bude podil atvart ufatych ramem obrazového
pole.

Rozlisovaci schopnost

Rozliovaci schopnost mikroskopu je dana délkou svételné viny, sklonem osvétleni, tvarem a barvou
utvaru a hlavné aperturou objektivu. U nejsilnéj$ich objektd je priblizné 0,8 um. Objektivy s velkym
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zornym polem maji rozliSovaci schopnost jen nékolik mikrometrt. Vysledek rozboru je tedy ddn
rozliSovaci schopnosti: silnéj$i objektivy davaji ponékud men$i hodnotu stiedni velikosti a v&tsi
hodnotu mérného povrchu atvart, nebot odhaluji vice drobnéjsich ttvara a podrobnosti na jejich
povrchu.

Pii vyhodnocovani snimkl je vhodné pouzit takového zvétSeni, aby nejmensi strukturni ttvary mély
1 mm (mikronové Castice tisickrat zvétSeny). Snimky musi byt ov§em vyrazné (kontrastni), se zfetel-
nymi a tenkymi hranicemi (ostré).

Rozlisovaci schopnost tvara, barev a odstind podminuje spolehlivost vysledku rozboru. Samocinné
plistroje maji malou rozliSovaci schopnost ve srovnani s odbornikem, ktery pozoruje strukturu
a dava povely pristroji a pocitaci. Clovék ma vytecnou rozlisovaci schopnost, nebot hodnoti struktur-
ni atvary soucasné podle riznych méritek a hledisek; v8ima si jak pfizna¢ného tvaru, tak rtznych
podrobnosti, zbarveni ¢i odstinu jednotlivych strukturnich slozek.

Struéné lze hodnotit piistroj samodinny v porovnani s pfistrojem ovladanym ¢lovékem tak, ze samo-
&inny je rychlejsi, ovladany je presnéjsi, nebot rozliSovaci schopnost Cloveéka je neporovnatelné
vetsi.

orovndni riznych zpusobii urdovdni velikosti asti
Poro nych zpusobii uréovdni velikosti dstic

Mikroskopem se urcuje velikost ¢astic od 1 do 100 um, obvykle jako rovinnych
UtvarG — praméta ¢astic do roviny, na niz jsou ¢astice rozprostfeny. Velikost ¢astic,
poptipadé rozlozeni velikosti ¢astic, se urCuje rilznymi zpUsoby a velicinami.

Martinova velikost dy je dana useckou, kterd u nahodné polozenych Castic pili
plochy priimétu; ptisn€ vzato, méla by prochdzet tézistém (obr. 7). Feretova velikost
dg je primétem velikosti ¢astice do nahodného sméru a Heynova velikost d ;; je dana

stiedni velikosti useka.

‘(//ll'“\wv

dy- de A Obr. 8. Prostorové rovnomeérnd struktura
dentriticka a lamelarni

Fig. 8. A spatially isometric dentritic and
almellar structure.

<" Obr. 7. Velikost pramétt ¢astic uréena podle
Martina du, Ferreta du a Heyneho du (stfedni
délkou useku), pficemz pramér kruhu o steiné

plose de = k— du
7

Fig. 7. The comparison of Martin's (dw)
Feret’s (du) and Heyne’s (dw) diameter. The
diameter of an area equivalent circle is de —
_ K,y

= ——dy.

Nejcastéji je velikost ¢astic uréovana ekvivalentnim primérem d, kruhu o plose
rovne primétu &4stice. Velikost jednotlivych ¢&astic se urcuje zpravidla porovna-
vanim. Vztah mezi dy, d a d, empiricky vySetfoval H. GEBELEIN (1958).
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V nauce o kovech, ale také v petrologii je velikost zrna urcovana stiedni délkou
useku podle E. HEYNA (1903). Toho zpGsobu miize byt pouZito i ke stanoveni velikosti
&astic. JedineCnou prednosti je pfesnost a moznost pouzitf riiznych pfistroji. Roz-
loZeni velikosti &astic se stanovi podle rozlozeni velikosti Usek a stiedni velikost bud
z rozloZeni, nebo z podilu a mé&rného poctu usekl (dy = Vig).

Vztah mezi d a d, je, jak bylo uvedeno, zavisly na ¢lenitosti k. Stiedni velikost
lze také stanovit pfimo ze stiedni plochy (/' = V.N). Zptsoby jsou pfesné aZ na chyby
pii okraji (vliv ukrajovani ¢astic ramem obrazového pole).

Té&chto zpasobil urcovani velikosti prostorovych utvarti—¢astic podle rovinného
prumétu lze pouzit u kulovitych ¢astic nepfili§ rozdilné velikosti, které 1ze rozprostiit
vedle sebe a neshlukuji se. Potize a nepfesnosti vznikaji u nekulovych &astic, které
zaujmou nejstabilnéjsi polohu, nebo u castic, které tvofi shluky, a u &astic s velmi
rozdilnou velikosti vlivem malého poctu Castic a malé hloubky ostrosti mikroskopu.
Problémem nekulovych &astic, které zaujmou nejstabilnéjsi polohu, se obsirné za-
byval H. HEywoobn (1961).

Problém polohy, shlukovani, malého poctu a hloubky ostrosti se odstrani, kdyz
se z prasku a vhodné preparani hmoty vytvoii soudrzné téleso, které se rozfizne,
vybrousi a vylesti. Velikost ¢astic se pak stanovi na nahodné roviné priimérem koule
o stfednim objemu ¢astice pouzitim vztahu uvedeného vpiedu, zde v dpravé pro
stanoveni fadkovacim piistrojem

5 v G4, 4,
dc - 15329 \/V = ],329 J [7\[/\

U praskovych kovl se snadno zhotovi stejnorody vylisek, u néhoz lze vaZenim
velmi pfesné stanovit objemovy podil kovu, ktery je shodny s ploSnym. Aby se
zabranilo vydrolovani ¢astic a zamazavani mezer mezi Casticemi tvarnych kovi,
impregnuje se vylisek vhodnou pryskyfici (epoxid). Na vybrusu se pak stanovi jen
pocet castic na jednotce plochy.

Bylo dokazano (Z. MiNisTR 1970, 1971d), ze mikroskopem stanovend velikost
¢4stic pouzitim tohoto vztahu se velmi dobfe shoduje s velikosti ¢astic stanovenou
prosévanim a usazovanim. Tato shoda je dikazem spravnosti vztahl a vysledka
rozborll i pii stanoveni velikosti utvart strukturnich slozek, kterou nelze stanovit
jinak nez mikroskopickym rozborem.

Tvarové vlastnosti strukturnich slozek

Z hlediska hodnoceni jakosti materialu podle jeho struktury je nejvyzmanéjsi
jeji ,,povaha‘e neboli tvarové vlastnosti struktury. Pod timto vyrazem se rozumi
souhrn tvarovych vlastnosti utvard strukturnich slozek, jejich seskupeni a celkové
uspotradani v prostoru, které urcuje mechanické, vodivostni, kluzné a jiné vyznamné
vlastnosti materialu urcitého chemického sloZzeni a v petrologii 1 historii danych
slozek. Tyto vlastnosti byly dosud obvykle popisovany ve vztahu ke vzniku mate-
ridlu, jeho tepelné mechanickému zpracovani a podobné.

Védecké zkoumani vztahl mezi strukturou a vlastnostmi materialu vyzaduje,
aby ddaje, které uréuji tvarové vlastnosti struktury, byly odvozeny z obecnych stereo-
logickych zdkonitosti a byly uzplsobeny ke zpracovani vhodnymi pomtickami,
pifpadn¢ samodinnymi piistroji a pocitadi, a byly tudiZ uréovany ¢iselnymi hodnota-
mi, a nikoliv slovy.
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Zikladni tvarové vlastnosti mohou byt, jak bude ukizano, dokonale ureny
tfemi zakladnimi stereometrickymi veli¢inami: podilem, mérnym poctem utvarii za-
saenych pfimkou a mérnym poltem Utvarl zasaZenych rovinou fezu. Z téchto
veli¢in lze ur¢it mérnou délku hranic, mérny povrch, oddé&lenost & spojitost povrchu,
Clenitost utvarh a jiné stereometrické veliCiny.

Pro objasnéni obecné platnych zékonitosti jsou uvedeny priklady hodnoceni
tvaru podle Clenitosti strukturnich slozek.

Twarové proky, jejich seskupeni a hodnoceni

Stereologie rozliSuje tvarové prvky zakladni, prechodné a slozené. Zakladnimi
jsou koule, valec a deska, pfechodnymi elipsoid, disk aj. Pfikladem ttvaru sloZeného

e

z prvki je prostorovy k¥{z ze tfi valel s kolmymi osami, coZ je zakladni atvar stro-

movité — dentritické struktury, obvyklé u slitin kovil, znamé také v mineralogii.

Jednotlivé prvky vytvafeji prostorova seskupeni — agregaty, u nichZ nejsou zie-
telné pivodni obrysy a hranice prvki, a proto jsou zdkladni strukturni veliCiny
uréovany u seskupeni jako takovych.

U prostorové rovnomérnych seskupeni kouli sta¢i pro vytvofeni prostorové
pfedstavy a hodnoceni jeden fez v jedné roviné. U usmérnénych seskupeni valch
a desek stadi jen tehdy, je-li na fezné ploSe dostateény pocet nahodné usmérnénych
seskupeni, napf. dentrit ¢i lamel (obr. 8).

U prostorové rovnomérné struktury lze rozborem obrazu v roviné fezu stanovit
prostorové veliiny, naproti tomu u nerovnomérné, usmérnéné struktury to nelze,
a proto se rozbor obvykle omezi na stanoveni rovinnych veli¢in v urcité roving.

Kulova (globuldrni) struktura

Kulové struktura ma tvarové prvky alespon jedné ze sloZek tvaru koule anebo
tvaru podobného kouli, tzv. kulovitého s viceméné clenitym povrchem. Zvlastnim
piipadem je jednoslozkova zrnita struktura s utvary podobnymi pravidelnym mnoho-
sténiim, které vypliiuji prostor. Casté jsou Gtvary sloZené z kulovych, vzniklé jejich
seskupenim, spojenim ¢&i sristem (mracnova struktura). Samostatnou skupinu tvori
struktura s kulovymi dutinami (pénova) a s prichozimi pdry (porova).

Kulova struktura byvd obvykle prostorové rovnomérna, neusmérnénd, a proto
lze u ni stanovit prostorové veli¢iny. Lze-li stanovit mérny pocet utvari, Ize stanovit
jejich velikost.

Zvlastni pozornost byla vénovana porovnavani velikosti souvislych porti stanovené
pfimkovym rozborem a vtlacovanim rtuti, pfi némz se zjisti velikost hrdel, a nikoliv
velikost port (Z. MINISTR 1971 ¢).

Prostorové rovnomérna zrna maji, jak bylo uvedeno, Clenitost K = 6,6. Normy
na stanoveni velikosti zrna oceli i neZeleznych kovii urcuji jejich velikost poétem N
na mm? v roving fezu. Vztah mezi velikosti a po¢tem je, jak bylo ukazano, zavisly
na Clenitosti zrn (Z. MINISTR 1971 a).

Vilcova (dendritickd) struktura

Neusmérnéna struktura s valci, jehlicemi & vldkny (K’ = 4) se v metalografii
vyskytuje jen vyjime¢né, znama je vSak v mineralogii. (Martenzit v kalené oceli
nemd tvar jehlic, jak se do roku 1952 ptedpokladalo, ale tvar listd.) Castetné usmér-
nénd je obvykld u vlaknitych latek (papiru, plsti, n&€kterych hornin, rud ap.). Usmér-
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néna vlaknita struktura je obvykla u tvafenych kovq, slitin, azbestu aj. Hodnoti se
v podélném a priéném fezu, vzhledem ke sméru tvafeni.

U slitin kovl se ¢asto vyskytuje struktura dentritickd, kterd miZe byt usmérnéna
uplné nebo jen Casteéné a nebo jen mistné (dentritickd zrna). Tato struktura se mitiZe
vyskytovat v mnoha obmeénach a pfechodnych tvarech.

Velikost vlaken se stanovi jejich primérem nebo poctem na jednotku plochy
prifezu jako u zrn. Velikost a rozloZeni velikosti dendritickych utvarl se stanovi
podle rozloZeni velikosti tsektll, vytinanych utvartt na soustavé pfimek, jejichz
smér se voli kolmy k prevladajicimu sméru dendritd. Ke stanoveni stfedni velikosti
useku je vhodnéjsi rozbor kruhem.

Listovd (lameldrni) struktura

U neusmérnéné struktury lze stanovit prostorové veliiny, u usmérnéné jen rovinné;
list je ovSem utvarem o dvou plochach, které se v fezu jevi jako dvé rovnobézné
cary, a nikoliv jedna. Obraz grafitové vlocky v litin€ nebo slidy v horniné neni tedy
jednorozmérna Cara, ale dvourozmérny podlouhly atvar, vznikly Fezem listu. Jsou-li
listy velmi tenké (K’ = 2) a prostorové nahodné poloZeny, pak jejich tloustka je
- K’ d
dlam = TdH = TH,

coz peClivym méfenim zjistil jiz r. 1942 GENSAMER.

Pii malych podilech je vhodné stanovit strukturni veli¢iny porovnavanim se stup-
nici obrazl, jako se hodnoti vméstkovitost tvafené oceli. Bylo by ovSem ucelné,
aby jednotlivé obrazové stupné byly presné kvantitativné ureny podilem a mérnou
délkou hranic, pfipadné &lenitosti listl, které bude jesté vénovana pozornost.

Meérna délka hranic a mérny povrch seskupeni itvart

Spojenim dvou dtvart jedné slozky A se zmensi jejich povrch o spojujici — hra-
ni¢ni plochu, ktera se v roviné fezu jevi jako hrani¢ni ¢ara. Je tfeba si pfipomenout,
ze hranice zobrazuji povrch a ze mérna délka hranic je u prostorové rovnomérné
struktury mirou povrchu. Obé veliCiny se stanovi podle mérného podtu hranic nebo
poctu utvar zasazenych primkou.

Pfi stanoveni mérného povrchu seskupeni dvou ttvarl se tyto pocitaji za jeden
utvar, seskupeni &i shluk, i kdyZ je mezi nimi zfetelna hranice (obr. 9.). Rozhodujici
je, Ze na hranici mezi nimi neni druh4 slozka. U dvouslozkové struktury AB je mérny
povrch slozky A stejny jako B, a je-li vztazeny na jednotku objemu sloZek 4 + B, je

Sap = 2map = 494 = 443

kde mp je mérny pocet hranic mezi 4 a B. Mérny povrch slozky A vztazeny jen
na jednotku jejiho objemu o objemovém podilu V, je

S" = Sup/Va
Mérny povrch slozky A o mérné hmoté y vztazeny na jednotku jeji vahy je
S = S|y (cm?/g)

Tyto vztahy jsou uzitecné ke stanoveni m&rného povrchu prasku preparovaného
vhodnou hmotou.
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Obr. 9. Spojeni utvarta slozky A v B, tzv. kon-
tinuita Ka = Paa/P = (ga — gB)/ga. Soused-
stvi slozek A, B a C dano sou¢tem mérnych
délek hranic P = Pap + Pac + Pec = manp +
+ mac + msc (cm 1)

Fig. 9. The continuity of A and B is Ka =

10

Obr. 10. Clenitost seskupeni x kruht, obdélnika
a elipsy s pomérem stran ¢i 0s X

Fig. 10. The articulaion x of a cercle, rectangle

= Pas/P = (ga — gB)/qs. The proximity of and an ellipse.

A, B and C is given by the sum of the mean
boundary length: P = Pas -+ Pac + Psc =
= maw + mac + mec(cm Y.

Oddéleni a spojeni povrchii téze slozky

Bude-li kazdy utvar slozky A obklopen slozkou B, bude jejich mérny obvod a také
mérny povrch shodny, nebof mérny pocet utvarli g, bude roven gz. Budou-li ale
Utvary A vytvafet tekova seskupeni ¢i spojeni (obr. 9), Ze hranice mezi uUtvary A
zustane zfetelnd, 1 kdyZ mezi nimi nebude slozka B, pak ¢, bude v&tsi nez gz a spo-
jitost (kontinuita) povrcha utvart slozky 4 dana GURLANDOVYM (1957) vztahem je
— 4B

U hornin se slozit&jsi historii jsou zrna (napf. Zivce, granaty a jiné) obklopené
proménénou zénou nebo jinym minerdlem. V piipadg, Ze jsou zrna uplné obklopena,
separace mineralu S, je dokonald — jednotkova a spojitost zanedbatelnd — nulova.
Obé vlastnosti (oddéleni a spojeni) jsou ve vzajemném vztahu

Sy=1-K,

Spojovani utvart mize byt zadouci, jde-li naptiklad o vytvafeni nosné ¢i vodivé
kostry. Spojeni povrchi ttvar téZe slozky je nutno odliSovat od srlstani Castic,
pii némZ mizi jejich plvodni hranice.

Oddelent a spojeni povrchii ttvari riiznych slozek

U vicesloZkové struktury, napf. tfislozkové se slozkami A4, Ba C, zavedl G. DOr-
FLER (1969) tak zvany sekvencni rozbor struktury, vhodny ke stanoveni, odd¢leni ¢i
spojeni povrchu utvaru riiznych slozek. Misto vyrazu oddéleni ¢i spojeni je zde
vhodnéjsi sousedstvi slozek; D¢rfler pouZil vyraz zespoleCenSteni.
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Je-li naptiklad v zakladni sloZce B uloZena slozka A4 a C tak, Ze slozka C obklopuje
do jisté miry slozku A (obr. 9) a odd€luje tak 4 od B, vyjadfuje tuto miru oddéleni
¢i spojeni povrchit AB pomér nebo soucet mérnych hranic poctl m g, myc a m,c.

U prostorové rovnomérné struktury je mérny pocet hranic profatych primkou
¢i fadky monitoru v ndhodné roviné fezu tdajem ke stanoveni mérnych povrchi,
kdezto u prostorove nerovnomérné struktury mohou tidaje slouzit pouze ke stanoveni
mérnych délek hranic utvarl sousednich sloZek. V obou pfipadech lIze vysledek
vyjadiit bud v em ™, nebo %, ¢i podilech z celkového poétu hranic.

Hodnoceni prostorové struktury podle mérného povrchu, ptipadné podle mérné
déldy hranic a jejich oddéleni ¢i spojeni je velmi vyhodné a zatim malo pouZzivané.
Rozbor je jednoduchy, vysledek pfesny, nezavisly na tvaru ani rozloZeni velikosti
¢astic. Podminkou je, aby jednotlivé Gtvary a hranice byly rozliSitelny a aby jejich
pocet byl dostatecny.

Clenitost slozenych a prechodnych rovinnych iitvarit

Clenitost seskupeni kruhti stejné velikosti je dana vztahem
kkr =4 \/;:

kde x je pocet kruhtl v jednom seskupeni. Vztah je vyjadien kiivkou k. (obr. 10).
Napfiklad seskupeni ¢tyt kruhi stejné velikosti ma & = 8. Naproti tomu dva kruhy
sdy/d, = 1,2,4,8 ... co, maji k = 5,65 5.38 4,86 4,46 ... 4. Clenitost elipsy je dina
vztahem

k=2l TX

el
/
A X

kde x je pomér os. Teprve pii x = 4 je k = 5. Clenitost obd¢lnika je

kob = 74}j : 1 7_/}'_*x ’

\/ﬂ \/X

kde x je pomér stran. Pfi x = 5 10 20 50 100 je k = 6 7,8 10,5 16,3 22,8. Vztahy
jsou vajadieny kiivkami k; a k,,, pficemz k,u/k., = 1,128.

Clenitost mezitvart elipsa-obdélnik je v pasmu mezi kiivkami. Jejich zak¥iveni
nebo zdzeni mé4 jen maly vliv. (Napiiklad CSN 420461 pro vyhodnocovani struk-
turnich slozek litiny hodnoti grafit tvart lupink( pouze podle jejich délky. Urcenim
mérné délky hranic P, pfipadné povrchu S, podilu ¥ a mérného poctu N lupinkil
v roviné€ fezu byla by struktura urCena dokonaleji.)

Nebylo by ucelné stanovit velikost lupinkt primérem kruhu o stejné ploSe, nebo
rozlozeni velikosti lupink( podle jejich délky, ale bylo by ucelné a pouzitim pfistroje
velmi snadné podle P, Va N stanovit ¢lenitost seskupeni takovych lupinkt, pficemZ
rozvetvené tvary se pocitaji za jedno seskupeni.

Clenitost kulovitjch utvari

Clenitost kulovitého Utvaru se stanovi podle &lenitosti jeho obrazu v fezu, za pred-
pokladu, ze K/k = 6/4, naptiklad porovnavanim se stupnici ¢lenitych Gtvard, sestro-
jenou pouzitim dfive uvedeného vztahu (obr. 4). Pfesnost stanoveni porovnavanim
je dostate¢na za predpokladu, Ze stupnice je dokonale reprodukovana. Nedokonalou
reprodukci se mize hodnota ¢lenitosti K snizit az o nékolik jednotek.
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Pii porovnavani skupiny utvart riizné ¢lenitych se postupuje tak, Ze se hodnoti
jeden po druhém anebo se hodnoti jeden vybrany, ktery predstavuje statisticky
primér. Pii tom se v§ak Casto chybuje.

Saltykov povazoval za jednu z nejaktudlnéjSich otazek stereometrické metalo-
grafie (stereologie) vypracovani statistické charakteristiky tvaru mikro¢astic daného
druhu (S. A. SALTYKOV 1962). Stejné dilezitd je vSak tato otdzka i v geo-védach.

Napfiklad v citované normé pro vyhodnocovani strukturnich slozek litiny je obraz
struktury tzv. nedokonale zrnitého grafitu (obr. 11), na némz je skupina 23 Gtvarl

Obr. 11. Tvary grafitu v litin& jsou podle CSN ozna&eny:
1. lupinkovy, II. pavouckovity, I11. Cervikovity,IV. vlo¢kovy,V. nedokonale zrnity,VI. pravidelné
zrnity

Fig. 11. The CSN (CzS Standards) description of graphite forms: I. lamellar; II. arachnidoid;
III, vermicular; IV. flaky; V. irregular; VL. rounded.

podobného tvaru, jejichZ ¢lenitost k je asi 5 az 10. PouZitim Saltykovovy stupnice
1ze odhadnout hodnotu tzv. ukazatele tvaru @, = 0,4 az 0,8 (1,0 ma kruh). Salty-
kov vytvotil stupnice pouzitim vztahu

@2 == 2 \/%f‘:

u

pii¢emz k = 4/®,. Jedine€nou prednosti k je, 7e udavd vztah mezi d, a dy, Cili
umoziuje stanovit piimkovym rozborem velikost libovolné ¢lenitého dtvaru.
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Statistickou charakteristikou ,,tvaru,, v Saltykové slova smyslu je pravé ¢lenitost
k urden4 u mnoZiny utvard podle P, V a N. Takové stanoveni ¢lenitosti je mnohem
presné&jsi neZ porovnavani s jednim vybranym utvarem a lze je provad&t i samod&inny-
mi pFistroji.

Pouzitim P, V a N stanovena ¢lenitost zminénych 23 utvart je kupodivu jen 5,4,
nebot asi polovina Utvarti ma k mens$i nez 5.

Clenitost a tvar strukturnich slo¥ek

Klasickym ptikladem vztahu mezi ¢lenitosti a tvarem jsou nepravidelné pfechodné
tvary mezi kouli a deskou. ProtoZe v geologii norma pro vyhodnoceni struktur ne-
existuje, pouZijeme opét metalograficky ptiklad:

Grafit v litin€ m0ze mit tvar kulovy, deskovy a celou fadu nepravidelnych pre-
chodnych tvarit s riiznou clenitosti. Citovand norma rozliSuje (obr. 11) Sest tvarii:

I. lupinkovy III. ¢ervikovity V. nedokonale
zroity

I1. pavouckovity IV. vlockovy VI. pravidelné
zrnity

" Clenitost nepravidelnych, prechodnych prostorovych tvar(i s neznAmym pomérem
K[k se hodnoti u rovinnych Gtvard vzniklych Fezem. Tak jako mezi tzv. pravidelné

Obr, 12. Globularni (a) a dendritickd (b) struktura olovéného bronzu se vyrazné lisi ¢lenilosti
danou poctem Gtvari na jednotce plochy

Fig. 12. The different articulation of globuarl (a) and dendritic (b) texture or rad brass
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a nepravideln& (nedokonale) zrnitym tvarem by mohla byt proloZzena stupnice
s odstuptiovanou ¢lenitosti, zrovna tak by mohla byt proloZena i mezi ostatni tvary.
Nejvétsi Clenitost ma, jak bylo zjiSténo, tvar lupinkovy a nejmensi pravidelné zrnity —
kulovy.

Nevyhodou hodnoceni tvaru podle Clenitosti je, Ze ttvary rzného tvaru mohou
mit stejnou lenitost (pavouckovity a vlockovy). Samocinné pfistroje nedovedou
rozlisit rtizné tvary, dovedou vsak presné a jednoznacné stanovit Clenitost jakych-
koliv utvarQ nebo seskupeni, bez ohledu na jejich tvar. Je ovSem otazkou, jak je
takové slovni ureni tvaru presné, vystizné a vyznamné z hlediska hodnoceni vlastnosti
litiny.

Uvedené pfiklady byly zvoleny pro nazornost a objasnéni obecnych zakonitosti
platnych jak pii stereologickém hodnoceni struktur kovi, tak minerdld i jinych
latek. Ucelem bylo popsat zpiisoby stanoveni zékladnich tvarovych vlastnosti
struktury stfednimi hodnotami mérného povrchu, velikosti a ¢lenitosti seskupeni
utvard strukturnich slozek, hodnot, které jsou ureny tfemi zdkladnimi stereometric-
kymi veli¢inami: objemovym. podilem, mérnym poctem Utvaril zasaZenych primkou
a rovinou Fezu. Tyto tfi mérné veliCiny lze stanovit jednoduchymi rozbory a pomiic-
kami, rychleji, ve v&tsim rozsahu, a tudiz ptesn&ji poloautomatickymi piistroji
a nejrychleji automatickymi, které vSak maji mensi rozliSovaci schopnost.
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Methods of 2 and 3 dimensional structural evaluation

ZDENEK MINISTR

The calculation of basic structural parameters

Stereology evaluates a 3D structure on the basis of a 2D image on the sectioning plane. Our new
method for the calculation of the size of structural elements from lineal analysis data employs their
specific surface area S and their specific perimeter P:

P=mn.q S =4q

where q is specific number of intercepts of the (lineal) probe with the measured phase (Fig. 1.)
In case of a 3D uniform (isometric) structure the volumetric proportion of the investigated phase
is equal to that of the 2D one (V). For such a structure the following equation holds true:

P=R.V S=T.V
where R is the mean specific perimeter and 7' is the mean spzcific area of a given phase:
R = k/d. T = K/d.

where k and K are cozffizients of articulation of thz 2 or 3D phase, as given by the author (1970).
The equations necessary for the calculation of thzse cozfficients together with the formulas for the
calculation of the equivalent dimznsion of 2D phases in case of the use of a circular graticule of

a diameter de and of 3D phases by a spherical graticule of a diameter de are given in Tab. 1.
For a single-phase specimen the following holds true:

P = R/2 S=T/2

The ratio between the mean equivalent size of a given phase and of the mean value of da = V/q
(cf. Tab. I) depends on the degree of articulation of the given phases. For the calculation of the degree
of articulation it is necessary to know the specific number of grains on a unit area (). The coefficient
of articulation K of (approximately spherical) 3D structures can be calculed if k/K = 4/6 (Fig. 4).

The relation between various specific parameters was expressed also in terms of parameters
measurable on automatic instruments transforming the image to an array of lines and grid points.
These instruments can measure the number of hits (G) of the phase — grid system, the number of
lineal intercepts Q and the number of particles (N’) pera unitarea. For example in case of the Leitz
Classimat the coeficient of articulation is

28.0
k= G.N

Under a microscope the 2D size 1, the projected diameter or 3D parameters are usually measured.
The specifi: size of particles is given by the specific surface area (S) of the phase:

. K.V
do= ==

As the S = 4q and the mean intercept length dux = V/q,

- K
de = *4* dH

- K T VvV
"E*T\/T-W

For spherical particles with K/k = 6/4

a2
de = 1’329\/T

Further as de = f(N), (cf. Tab. I)

In case of scanning instruments:
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- G dv 4h

de = 1,329 \/ N
where Av is the distance of scan lines and 44 is the distance of grid points. In the latter the specimen—
to-monitor magnification has to be taken into consideration.

The form properties of structural elements

For quality control on the basis of structural data the most important parameter in the ,,character*
or form property of the given material (Moore named it the ,, GESTALT" properties). Under this
expression we understand the sum of its structural properties, type of spatial arrangement, etc.,
which effect the mechanical properties, conductivity etc. of materials of a given chemical composition.

Scientific investigation of the relation between the structure and the property of a given material
and the stereological character of the structural parameters reqiuires a numerical description so that
they can also be measurec and evaluated by automatic instruments.

The basic properties of a form can be expressed by the following stereological parameters: V,
Q, N. From these, the specific perimeter length, specific area, continuity, separation, irregularity
and articulation etc. can be calculated.

For example in case of a 2 phase structure (phase A in phase B), the specific number of borders
mag determines the specific length of borders Pas and in case of a specially uniform structure also
the specific surface Sas

Sap = 2mas

This expression in related to a unit volume A + B, where ¢ga = ¢z. If the specific surface is related
only to a unit volume of A4 (of a volume fraction V), the S* = Sap/Va. Ifitisrelated toa unit weight
e. g. of a powder of specific gravity y, S* = S°/y. If the borders between the phases A — A are clearly
discernible, the Gurland’s continuity

_ ga—gB
qa

Ka_ a

where ga > ¢s. The separation Sa_.a = | — Ka_ a.

The character of a 3 component material (A, B, C,) is best expressed by he Dorfler’s sequence
analysis, where the ratio of the number of borders (mas, mac, mgc) is established.

According to Saltykov, one of the most important problem of stereometric metallography is
the definition of the use statistical descriptor for grain form. He gives a solution by defining ,,arti-
culation® by using V, P and N.

For graphite the CSN (CS Standards) apart from defining globular and lamellar forms defines also
platy, spideroid, wormy, flaky, imperfectly and regularly granular forms (Fig. 11). These descriptions,
however, are verbal. Automatic instruments do not & cannot characterise structures verbally, but
are capable of measuring the degree of articulation. The lowest value of articulation pertains to
regular grains and the highest to lamellar ones.

Grains with similar form may have the same degree of articulation (e. g. in case of spieeroid and
flaky paricles), but on the other hand, such forms may have similar effect on the properties of the
examined material.

The V, P and N can be measured either by some simple but slow device or by semi or fully auto-
matic instruments — rapidly. The advantage of the simple devices is their being ,backed’by human
mind; theadvantage of automatic instruments (though they have inferior discrimination capability)
lies in their being capable to perform a great number of analyses without involving human effort and
tedium.
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The modelling of mineral processes — a tensor approach

PHILIP HASKELL*

(20 Figs.)

Modelovanie upravnickych procesov pouZitim tenzorov

Autor podava opis a rozbor tenzorovej analyzy technologickych procesov upravy
nerastnych surovin. Tato metdda sa moze pouzit na charakteriziciu toku Castic (nerastnych
zfn), ako aj technologickych procesov spésobom zvlast vyhodnym na spracovanie samo-
Cinnymi pocitacmi. Praca zahriuje aj komplexny opis pouZzitého matematického aparétu.

Pouzitelnost metddy ilustruju Styri priklady:

1. analyza celej Gpravne, 2. rozbor dynamiky procesu mletia v uzavretom mlecom o-
kruhu, 3. rozbor dynamiky zmeny drvitelnosti pri mleti v systémoch s uzavretym okru-
hom, 4. analyza zmeny tvaru upravovanej horniny pri drveni v Celustovom drvici.

Introduction

Historically mineral process design has used simple compression techniques,
usually in the form of single number indices (e. g. Bond’s index, Kick’s Constant,
B. S. Flakiness). The use of such indices was in the past necessary, because manual
calculation was too time consuming to permit any more complex methods. With
these limitations considerably reduced by computing facilities now available, more
complex and accurate techniques can be used.

The methods developed use tensor analysis; a powerful mathematical technique
which is inherently suitable for numerical analysis.

This paper considers the problem involved in process description. It is in three
parts. The first considers the general philosophy of modelling; the second proposes
a notation and an associated algebra designed for mineral process description and
the third gives some examples of the technique.

The philosophy of modelling

Process models are essentially required for three reasons:
a. To relate the properties of a unit process to its design and the fundamental physical
and chemical laws of its operation;
b. To relate the properties of a system to its elements;

*Haskell, B. Sc. (Eng), Ph.D.,A.C.G.I., Dept. of Mining and Mineral Technology, Imperial
College, London.
Present addres: 12 Strathmore Gardens, London W. 8
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c. To control a system or an element of a system.

In mineral process development, research is largely oriented towards models
of the first kind. As the processes concerned are complex, major simplifications
and assumptions are necessary in order to render the mathematics tractible. Many
attempts have been made at modelling systems in terms of fundamental laws but
in general, the models evolved this way, have been unvieldly.

In other disciplines, control and system models have used a “black box” approach.
This approach makes system and control modelling easier at the expense of physical
reality. In the black box method a model of an element is made in terms of cause
and effect, as observed by an external observer, without reference to the internal
mechanism of the element. By this approach a system can be described mathematically
without any requirements of Internal laws being satisfied; the description has only
to define an input-output relationship.

Having defined each element of a system in a black box manner, modelling reduces
to two principle classes.

a. Describing system performance in terms of black box elements;
b. The justification of the black box elements in terms of physical laws.

This paper attempts to put forward a black box notation with an associated algebra
for use in mineral process description.

Notation and algebra

Consider a particle uniquely defined by its size. It can be described by defining
a point on the size axis. For practical reasons it is not possible to measuse each
particle exactly and so the size axis is divided into a finite number of ranges. Each
range is defined by an upper size limit and a lower size limit.
Let the particle size be r
Let the lower limit of range i be ry;
Let the upper limit of range i be Fui
Then, if and only if: Ry, <r<ry
the particle is said to belong to the range i.
In general, only systems in which

Fuyi = Frien
rLy =
ry, = oo (where there are n ranges)

will be considered; that is to say a system in which every particle belongs to one and
only one range. We call the size axis a primary axis.

Consider a collection of particles - it can be described by a set of elements w;;
where w, is the total mass of particles belonging to the i-th range.

Consider the array W of elements w, with i = 1 — n. It is noted that if A, B and C
are such arrays, «, f§, v are constants, then the following properties hold true:

1. Addition exists and is closed, 2." Addition commutes, 3. Addition is associative,
4. There exists a null, 6. Multiplication by a scalar exists and is closed, 7. Scalar
multiplication is distributive under addition of arrays, 8. Scalar multiplication is
associative under scalar multiplication, 9. Scalar multiplication is distributive under
addition of scalars, 10. There exists a unit scalar.

IThus as W (the description of the particle collection) has these ten properties
it is a vector. )
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Consider particle flow vectors with 4 ranges (4 range vectors are considered for
convenience; no generality is lost).
If E,, E,, E;, E,, are 4 such vectors with the property that the determinant

g,| #0

|

then any particle flow vector W can be represented by the equation

W = o, + fE, + YE; + 9E,

i | Such a set of vectors (E) is called a basis set. Two common basis sets useful in mi-
neral processing are

E,=(0 0 0 0

E, =0 1 0 0 (discrete size distribution)
E;=(@0 0 1 0

Es=(@0 0 0 1)

and

E, = 1 1 1

E,=(1 1 0 0) (cumulative size discribution)
E;=(1 1 0 0

E,=( 0 0 0

The elements of W with respects to the first basis set are ¢, f, v, 3 and witn respect
to the second set

a+p+v+8 a+p+y; a+p; o«

Consider in more detail the properties of the first set. (Any vector defined by an-
other basis set can be transferred into one defined by this set by a matrix multiplication).
Properties:

1. It has 4 vectors in it;
2. The determinant is 1;
3. The vectors in it are orthogonal, i. e.

E;.E; = 0 where 6;; is the Kronecker delta, i.e.
0, =01ifi+#]j
0y =11ifi =]

A flow vector W described with respect to this basis set has the following elements:

owl
Wy = Zu: 20 as W= «E, + BE, + YE; + SE,
and
ow' ow?
el ¢ 2 = F

403



ow ow*

R Toet T
ow’

e

and =0 for i # ]

It follows (by definition) that the vector W is contragradient with respect to the
chosen basis vector set.
The basis set defines a space with axes having vector equations respectively

LE, VE,
eE, wE,

As the particle flow vector is a contragradient vector with respect to the basis
set of vectors, it is also a contravarient tensor in the space defined by that vector
set. If there were n ranges defined in the primary axis, the particle collection is de-
scribed by the tensor T in the space of the chosen basis set.

Now, in general, it is convenient mathematically to consider covarient tensors
and we can ,,Jower the index,, by the use of an arbitrary covarient tensor G;

T, = G, , Tk  (using Einstein convention')

The choice of G;, is arbitrary but of great importance. G;, is known as the fund-
damental tensor and its correct choice can greatly simplify the mathematical mani-
pulation. Tt is usual for the fundamental tensor to be chosen as equal to the metric
tensor as tensor calculus is widely used in metric systems. However, with the tensors
under consideration there is no meaningful metric property defined, and so the choice
of fundamental tensor is one of convenience. For the purpose of mineral process
analysis it will simplify the manipulation if the pseudo-euclidean metric tensor
is chosen for a fundamental tensor. This limits our operations to linear change
of basis. In fact this limitation is not serious as other changes of basis are not phys-
ically meaningful. Further as an elementary orthogonal basis set has been chosen,
it is possible to use the pseudo-euclidean metric tensor in its canonical form, that is,
the elements of G, are g,,; where g, = ;. is the Kronecker delta; further the
converse operation G* is defined by elements g’* where g'* = §%
and also Gi¥g, = 5%

7

The elements of T, are therefore identical to those of T=.
To summarise

T is a contravarient tensor; in a pseudo-cuclidean space it can be changed to
a covarient tensor by multiplying by G,, the fundamental tensor, which we have
chosen to be a pseudo-euclidean metric tensor and thus the element of T" are identical

1)
The Einstein convention will only be used for multiplication of covarient and contravarient tensors
and only when latin sub-and super-scripts are used. When greek sub- and super- scripts are used
the outer product is defined thus:
Ti = Gi/c Tk
but
Tig =G TY
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with those of T,. The pseudo-euclidean space of T, is called the secondary space.

Up to this point the analysis has been restricted to describing particles only by
their size: it will now be generalised to consider particles defined by as many variables
as are necessary.

Let a particle be uniquely defined by v variables. It can be described by defining
a point in a v dimensional primary space: each of the v dimensions defines a primary
axis in the space. As before, it is not generally possible to precisely define every
particle under consideration. Each primary axis is therefore divided into a set of
a; ranges. The v dimensional primary space is therefore divided into p hyperrectan-
gular apertures where

Let the properties of a given particle be ry........ r,. It is said to belong to aperture
Q upe----1 if and only if
Ly <rg <
Loy <ry <y,

Ly, <r, < u,

where L, is the lower bound of the g-th range of the n-th primary axis and u,, is
the upper bound of the g-th range of the n-th primary axis.
In general, as before, systems in which

Llu =0
Lyn = Ug—1)n
L., =

mn

(if there are m ranges in the n-th primary axis) are considered; that is to say systems
in which a particle can belong to only one aperture.

Consider a collection of particles which can be sorted into P categories. The collection
can be then described by an array: each element of the array is the total mass of the
particles belonging to its respective aperture.

It is possible to show that this array obeys the axioms used above to show that
the size array was a vector. Further with respect to an appropriate vector set defined
by

Ejjg..y = j55--y Where 8., Is the generalised Kronecker delta this vector is
contragradient. It is therefore a contravariant tensor in the space defined by the basis
set. As before, the pseudo-euclidean metric tensor is chosen as fundamental tensor
and the indices are lowered.

For ease of illustration the analysis is restricted to a three dimensional primary
space although all the notation developed is usable also in more complex primary spa-
ces. Having lowered the indices the particle collection tensor is T;j.

As in general flow of particles is important, T;;, will normally refer to the flow
of particles. This is also a tensor as the operation of converting from static collection
to a flow of particles is simply multiplication by a scalar.
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Reduction of primary axes

It is often necessary to reduce the number of primary axes defining a flow. For
example a particle flow is described in a size-assay-hardness primary space and its

size distribution is required.

The following notation will be used: If Ty;, is the particle flow tensor and its
elements are w,,, then T;;, is the tensor describing the flow in the ij primary spa-
ce only and its elements are w,,« where

k
% = rzlwpqr

Similarly for T, , and T,;, T« is the tensor describing the flow in the i primary
space only and its elements are

J
Wpss = lepq*
=

or alternatively

i k
prqr
p=1 r=1

Similarly for T,;, and T,,,.
Lastly the total mass flow W or T.. is

i
W= T*** = Z an
=1

-2

V4
This operation is known as contraction.

Consider a process which has an input flow of particles and an output flow of
particles. Let the process be at steady state and all controlls fixed at some set point.

Let F;, be the tensor describing the feed particle flow and P, be the tensor de-
scribing the product particle flow.

Then, as all other variables have been held constant:

qrs f(Fuk)

Assume the process is linear, then:
P, = G.Fjy

where G is a linear operator. Each term of P, is a linear combination_of all the
terms in Fy;,. G therefore has q.r.s.i.j.k terms.
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Consider the operator
o2
qrs

ik
qus =G (qrs) Fijk

defined such that

. L . . ijk\ .
The' oreratorislinear. It follows from the quotient law of tensors that G (cjurs) isa ten-

sor " of covariance grs ard contravariance ijk. Therefore the process equation be-
comes

P, = Gk Fi. (tcmentar rg ke Einstein convention).

The process tensor can be considered to be the mapping from any point in the input
primary space to a probability density in the output primary space (see Fig. 1) or it
can be considered as the mapping from any point in the input secondary space to
a point in the output secondary space. The input and output space may be different
as in Fig. 1 or can be the same space as in Fig. 2. Example space diagram for a rod
mill is shown in Fig. 3.

inputroutput space

v“’“” operator

Fig. 1 Fig. 2

rod mii action

]

space of all possrb\/ space of all possible space of all
particie flows product particle flows possible particies

Fig. 3

Now in general, the process will have controls (motor speed, flow rates, etc.).
These can also be described by a tensor C¥. This has elements which describe the
current state of the controls. Now the process operator will change with control state

and thus
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G = J(CY).

Consider the elements of GJ which are gii%. If ¢ » are the elements of C¥ then by ap-
plying the Taylor expansion:

ii ij . agnll“(s ja)
ghl = his + Y acq dey + ...

a=1

where /1 are the elements of the plant tensor at the control set point and dc, are
the excursions of the controls from the set point. Assuming the plant to be linear
about the set point, we can write the equation

) ) ifk
G = M+ x (e
. ik \ . . S ,
From the quotient law X arsv is a tensor and is contravariant in ijk and covariant

in grsv. It is covariant in v as it has elements of the form

ijk

08 ars
oc

v

Therefore the piecewise linear plant description at steady state is

qus = (Hgi(s + Xiqj:—(sv CV) Fijk'
Plant dynamics

The real plant is rarely in steady state operation. As mining proceds, the feed Fj;,
will change in properties (as geological structures are never uniform over the entire
body). In order to optimalise plant performance the controls €V will be changed
to suit the changes in F;;,. The dynamics of the plant will be critical in determining
whether any proposed control algorithm will be stable. As the control and feed ten-
sors interact, the classical methods of phase space, frequency domain analysis or
state vector analysis are inapplicabe except in special cases. The interactive process
dynamics can be described by a weighting function method suitably modified. Before
adding this concept to the tensor analysis, the weighting function technique will be
reviewed.

Any signal can be assumed to be made up from a series of unit impulse functions
suitably delayed (Fig. 4). If f(t) is the input signal and w(z) is the unit impulse response
of the process (which is assumed linear) and y(t) is the output of the process, then

AT Ty Fig. 4 t

F‘rj B‘ ¥ = f JOwt -

or in discrete form counting time increments of
At backwards in time from t,

—

i=N
»Y = ; J(t) w(t — ty) At
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where N At is sufficiently large for w(NAt) — O. Using this method, for the tensor
form, incrementing time backwards from the present, we obtain the following plant
equation

Pyrtime=0) = (Hs 4+ XI5, Cv) L Fijy,
To describe the system. at any point in time, we use a time shift notation v&™? =

= value of x at 4t shifted by 7 increments;
Then

quS‘C = (Hzljxkst + xnlllrlgt CV(t-H)) Fijk(t+r)
where P, is the value of the P_ at time 7; and this equation describes the linearised
plant completely.

Non linearities

Now it may occur that H and X are not independent of F in which case further
elements may be added to € which are funcions of the elements of F and then all
continuous functions of F, despite non-linearity, can be treated. As C is incremental
in form, the linear reaction will in general suffice, provided that the relationship

P = f(C)

is analytic in the region under consideration. The algebraic notation and methodology
having been stated, some of the consequences and special cases which arise will be
considered.

1. Choice of basis set

The basis set was chosen as the vector

1000 . . . .0
0100 . . . .0
0000 . . . .1

In order to convert a flow from one basis set to the other we multiply by a simple
linear rotation tensor

0 0 0 L1
0 0 0 . . . . 1-1
0 0 0 . . . 1-1 0
0 0 0 1 -1 0 0
‘i -1 0 . . . . .0

It is possible to convert any flow tensor defined with respect to any basis set which
can be described by a linear function of the canonical basis set. However, it is not
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possible to compute exact transform for changing the aperture of primary space
in any way, except to those aperture sets which have column boundaries with the origi-
nal set. Approximate transforms can be made, if any, only if the distribution of parti-
cles in the primary space can be assumed or is known, but this process degrades
the accuracy of description.

2. Addition of flows

Addition component by component is only defined for tensors defined with re-
spects to the same basis set. In general it will be possible to arrange for this to be
true.

Occassionaly it will be found that the space of one tensor is a sub-space of the other
in which case the spaces can be made identical by addition of rows of zeros in the
appropriate places.

Example:

Flow one is defined in the following size apertures: 1 — 2, 2 — 37, 3 — 47,
4 —5",5 —6";itis fed to a jaw crusher, the product sieved and all particles greater
then 4" returned for recrushing. Flow two (the recirculating load) is therefore defined
in apertures 4 — 5" 5 — 6", Itis therefore a subspace of flow 1. If flow one has
tensor (abede) and flow two tensor (fg) these can be added as flow two occupies a
subspace. First expand flow two to (000fg). The addition can then be performed:

(abcde) + (000fg) = (abed + fg + e)

Great care must be taken when dealing with % flows; these must be returned to
mass flows or the answers will be incorrect.

3. Constraint

Because the processes under consideration are physical ones, thzir complexity
can be reduced by imposing physical constraints. These constraints will be discussed
for flow tensors using the simple basis set only.

Mineral processes can be divided into two classes: a. Sorting devices b. Physical
processing devices.

a. Sorting devices

These elements do not change the physical properties of the particles: they separate
the flow into two streams according to the particle properties.
Examples: Classifiers, flotation cells, shaking tables, magnetic separators, electro-
static separators.

If X is the tensor describing the relation between the input flow and one output
flow, then 1 — X is the tensor describing the relation between the input flow and the
other output flow.

As no particles can change apertures, the input and output spaces are identical
and the transform tensor X is hypzrdiagonal, that is if x] is an element of X then

xl = dld
where &} is the Kronecker delta operator and a is a cozfficient constant and

0>d > 1.
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b. Physical processing devices

These elements change the physical properties of particles; they only have one
output.
Examples: Crushers, grinding mills, chemical processes.

The universal constraint on these in the conservation of mass: If x;¥* is an element
of the tensor describing the relation between input and output flows then

xt% =1 for all pqr (using the convention dzfined earlier)

alsc

ok ok

Xiee = a.b.c

if the input space has a.b.c apertures.
In all plant, steady state operates; every element x%" must satisfy the relation-
ship:

0<xffr <1

In certain processes more constraint is applied. For example in crashzes aad oten
in grinding mills particles never get largar and thus if onz of the primary axes is size
then the process tensor is hyper-triangular.

4. Simplification in the time domain

Often in considering process dynamics we are only interested in change of either
control or feed properties in which case the equations can be simplified.
Consider the system:

PCJrsr = (Hi:ilr(st + Xl;;jl(s[vt CV(t+I)) Fij k(t+1)
if the control setting is fixed for all time, the equation reduces to

P

— ijk!
qrst Ggrst . Fijk(H—r)
or if the feed tensor is constant the system reduces to

P = qus‘l’ -+ qusvt Cv(t+‘f)

qrst

where Y .y is constant over 1.

Note, however that G is a function of C, and Y and Z are functions of F.

With these simplifications the system can be described in various alternative dynamic
systems:

P, (jw) = Gik(jw) F;;,(jw); w is the Fourier operator

or

P,..(p) = GIk(p) F;;1(p); p is the Laplace operator
These operators can only be used in cases when € = constant or F = constant. When
both € and F are allowed to vary simultaneously, the analysis becomss nonlinear.

This is one reason why classical set point control has bzen unsuccessful in many
mineral process applications.
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5. Alternative apertures

In the derivation of the aperture concept the primary space was divided by dividing
the primary axes into ranges. This approach gives apertures which are hyperrectan-
gular. Fig. 5 shows an example in a two dimensional primary space. There is no ma-
thematical necessity for ranges to be rectangular. Indeed it is often more practical
and accurate to work in other aperture shapes as e.g. in those shown in Iig. 6. The
only mathematical requirement imposed on an aperture set is that the aperture
set covers the primary space sufficiently so that every particle belongs to an aperture.
If a canonical basis set is desired then no apertures may overlap.

Fig. 5 Fig. 6
j axis
3 32 33 J axis

range.3
range 2 21 2 2

Aperture )
range 1 n 2 3

.. iaxis
range range range i axis

1 2 3

Control of a partially observable process

Consider a particle flow whose properties are known to vary in a two dimensional
primary space. Let only one of these primary axes be observable. The tensors Fi,
and P.; are known therefore. Also the control state C" is known. By careful blender
policy the variation of F., in the . axis can be made to be slow. By adding pseudoran-
dom sequences to CY it is possible to derivea real time model of the tensors*H!
and *XI,

where P., = (*Hi + *X{, C") F,,
Note: *HL# Hi;  * X, # X,

If this is done at successive points in time it is possible to extrapolate the approxi-
mate value of these tensors at the next point in time, i.e.

X, (0 + 1) = E (X (), *XE (0 — 1),.....)

where E is a suitable extrapolating function.

Having derived the predicted value of the tensors, some CV is chosen in order
to maximise the desided goal function, i.e. choose some C* such that /(C, X, F, H, P)
is maximised where f'is a goal function (e.g. maximise tons metal / Pounds spent).
This optimal control scheme is a short term feed-forward coupled with long term
Jfeedback system.
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It is short term feedforward because control action is taken on the value of the
plant tensor predicted at the next increment in time. It is long term feedback because
the tensor predictor is gradually modified by feedback from the plant.

The use of classsical control in grinding circuits

Classical process control considers functions of the kind

G = f(c); where G = process goal, ¢ = control state.

This approach ignores variations in feed properties. Such methods work well in many
environments but in mineral process are far from optimal.

Let there be a region of uncertainty R in the feed properties. This will cause a region
of incertainty R’ in the observed knowledge of the function f(c). The greater the R,
in general, the greater is the R’. It is speculated that in grinding the general form
of the relation G = f(c) is as shown in Fig. 7. Variation in feed properties cause
the function to change as shown in Fig. 8 and thus for any control scheme of the

Fig. 7 Fig. 8

~ unstable as feed

changes made; G
goal Increases because drives sys','m nto
throughput 1s increased catastrophic regon
Goal withoul any undesirable
function effect v
/
stable region unstable catastrophic region
region /mill chokes an
\ stops/

c

form P = f(c) the region of uncertainty R’ must not¢ include the optimum; as if it
did, the feed variation might cause the process to move into the catastrophic region.
Thus the greater our knowledge of f, the smaller the region R becomes and thus
the smaller the region R’ and the closer to optimum can be approached without
fear of crossing into catastrophic region.

Examples
This section of the paper gives some examples of the uses of the technique.
Complete plant analysis

Consider the flow sheet on Fig. 9. The following equations can be written: (Note: lower case let-
ters — particle flow tensors, upper case letters — process tensors. Sub and superscipts have been
dropped.)
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J Jaw crusher
G -Ball  mvll
C -Classifier
F Flotation cells
a-m Particle flows
i.b=]a crushing
2.¢ =G (b + d) grinding
3.d =Cc classifier
4. e=c—d B
5.g=Ff flotation cell 1
6.j=Ff—g - 1
7m=F, g = 2
8 h=g—m - 2
9.i=F;j e 3
10.k=j—1 s 3
11.f=e + 1+ h return feed
From 1 and 2!
12C=GJa+Gd
from 3 and 12
C=G}a+GCc

414

feed from mine

Jo

Ty

tail

BE=0—-GC'GjJa

from 3 and 4
e=C—-Cc

4e=(1—C)c

from 13 and 14

Fig. 9

1556=(01—C) (1—GC)'GJa
let(1—C) (1—GC)"' G — B

16.e =B a

from 6, 9 and 10 eliminate

19.m = Fg Fl f
20.0h = Ff—m
211 = Fyf —F3 Fy f



2.k =f—F, f—1

from 19 and 20 eliminate m

23 h=F, f—F, F  f

from 11, 21 and 22 eliminate 1|
24f=e+h+F; I —F)f

25k =(0—F) f—F; I—F)f
from 23 and 24 eliminate h

f—e+ (F,—F3; F, +F, —F, F)) f

hence

27k =(—F —F; + F;F) (1 —F3 +
+ F;F,—F; - F,F) e

put

A-(1—F —F; +F;F)

k=A (A-F,F) e

But e=Ba

k=A (A+FF)'Ba

26.f—(G—F, LF,F,—F, £F,F) e
from 25
k=(0—F —F; +F;F)f

where A =1 —F, — F; —F; F;
and B=(1—C) (I--GC)' G

and thus concentrate flow can be calculated from a knowledge of the process tensor and the feed
tensor. If the tensors are defined in the size-assay primary space, the recovery and size distribution
can be calculated.

Tt should be noted that if the tensor (I — GC) is singular the grinding circuit will be unstable.
Similarly if the tensors (A + F,F,) is singular, the flotation circuit is instable.

Dynamics of grinding

Consider the system of Fig. 10. The following tensor equations hold true

f=m - ;
p= Mf ’ Fig. 10 Grinding mill
r = Cp
g 1:.(| —QC)p m Grinding .mill

olving: M
p=M(m + Cp)
p=0—MC)~! Mm r P
q={0—¢ (I—MC)-* Mm

Classifier |
c

it is postulated that the elements of M are lﬂ!ﬁﬁ
I+ 1ijD

where D is the differential operator g that is to say that it is a first order time constant process.

The equations were solved numerically by computer. Mill and classifier tensors were derived
from Calcott’s paper (1967) and their values given in table 1 and 2. The time constants (77j) were all
assumed identical. The results were plotted in terms of the time constant on Figs 11—13. These
graphs show the effects of a step change in feed rate for a feed of size distribution given by Calcott

(Tab. 3). An interesting feature of the graphs is that the percentage size distributions appear to settle
much faster than the true mass flows.

Dynamics of a change of grindability

In the previous example the particle flow tensor only described flow in terms of sizes. This can of
course be generalised and so the example was repeated with a primary space of grindability — size.
The grindability axis was divided into two ranges: hard to grind and easy to grind. Figs 14 — 16
show the effect of a change of grindability on the particle flow with a single size feed, beginning with
easy to grind and then changing to hard to grind. The tensor had for the hard to grind fraction
elements as in Tab. 1, and for the easy to grind elements as in Tab. 4 (also taken from Calcott).
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Table 1: Mill performance tensor

Column
\ 1] o2 3 4 | s 6 | 7 8 | 9
Row ‘ _
1 .20 0 0 0 0 0 0 0 0
2 33 .20 0 0 0 0 0 0 0
3 21 .33 .20 0 0 0 0 0 0
4 12 21 .33 .20 0 0 0 0 0
5 .07 12 21 .33 .20 0 0 0 0
6 .03 .07 12 21 .33 .20 0 0 0
7 .02 .03 .07 12 21 .33 .20 0 0
8 .01 .02 .03 .07 12 21 33 .20 0
i 9 .01 .02 .04 .07 .14 26 47 .80 | 1.00
| |
Table 2: Classifier performance tensor
J Column ] - V]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Row
Value I 1 ‘ 1 ' 1 ' 1 ) 1 ! 1 } 70 | 35 .75
Table 3: Input size distribution for Calcott s coal A
e ]
[ Size 1 2 3 4 ] 5 ‘ 6 ’ 7 8 9 J
Feed mass ’ B
flow 280 230 .210 130 ' 074 | .036 020 | .010| .010 |
Table 4: Mill performance tensor (‘‘easy to grind**)
\ Column | ‘
— 2 3 4 5 6 7 8 9
Row T ) ’
I .19 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
2 15 .19 0 0 0 0 0 0 0
3 13 15 .19 0 0 0 ‘ 0 0 0
4 13 A3 | .15 .19 0 0 [ 0 0 0
5 12 13 13 5 .19 0 0 0 0
6 .08 A2 13 A3 15 19 0 0 0
7 .07 .08 12 13 A3 15 .19 0 0
8 .04 .07 .08 12 13 13 15 .19 0
9 .09 13 .20 28 .40 53 .66 81 1.00
|
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Shape

I As the shape of crushed stone is of economic importace in the quarrying industry, a process
tensor was measured for a jaw crusher. The primary axes for the particle flow were respectively
the particle mass and the particle longest length.

The length ranges were: 0-3; 3-5; 5-7; 7-9; 9-12 cm.

The mass ranges were: 0-25; 25-35; 35-50; 50-75; 75-100; 100-150; 150-225 gr.

Some of the apertures so formed were always empty either because the particles defined by the
aperture were too flaky to be formed or because the length mass combination implied a density
greater than that of the graniteused.

Particles with a large length-mass ratio were flaky; those with a low length-mass ratio were
chunky. A feed of each aperture was made up, crushed, resorted and the tensor calculated. The
experiment was repeated for two crusher settings (1 gap and 3/4” gap). From these the process
tensor was calculated:

TN+ TEMA) T TG4

H X
2 1/4
The crusher equation is:
P=(H + XS)F
where
T(17) is the tensor measured at 1”° setting
__T(3/4) B 3/47 -

H is the tensor calculated for a 7/8 set point

S is the deviation in inches of the crusher setting from 7/8 (i.e. the control tensor)
X is the control sensivity tensor

F is the feed tensor

P is the product tensor

A sample of the results is plotted in Figs. 18-20; each figure shows for the given feed aperture a
graph of #(17), £(3/4”), h and x the elements of the appropriate tensor. The graphs have axes as in
Fig. 17. In essence each plot is the probability density of the output particles for a fixed feed shape
and size. The figures show that the product shape is dependent on feed shape, feed size and
crusher setting.

It will be noted that for the 1 inch setting the high mass particles tend to produce a product with
high proportion of pieces of the same length but of lower mass.This is because the crusher aligns
the particles with the jaws and then breaks them along the longest length. The lower mass particles
are aligned and as they are thinner than the crusher setting, they drop straight through. At the 3/4”
setting very much greater crushing takes place as the crusher setting is smaller than the particle
thickness.

Fig. 17

particle mass
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i measured 314" measured 78" compoted control

Fig. 18. Shape Operator, 9—12 cm, 150—225 g feed, Jaw crusher.

dee

i measured 34" measured 7/gcompoted control
d

Fig. 19. Shape Operator, 9—17 cm, 100—150 g feed, Jaw crusher.
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1" measured 3" measured 7/8" compoted control

Fig. 20. Shape Operator, 9—12 ¢cm, 10—100 g feed, Jaw crusher.
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Uréeni distribu¢ni k¥ivky kulovych fitvard z adajia pfimkové
a plosné analyzy

(6. obr. v texte)

HANUS LANDSPERSKY — VLADIMIR TOPINKA*

The determination of size distribution of spherical populations on the basis of lineal and pla-
nar analysis

The modelling of a frequency function od cross-section diameters or of linear inter-
cepts by a n-norder polynomial is proposed.The analytical solution of the relation between
the size frequency function of spherical objects randomly distributed in space and the
frequency function of linear intercepts along randomly oriented lines or circle diameters
on randomly oriented planes is verified.

Uved

Ulohou stanoveni skuteéné velikosti trojrozmérnych ttvarti — napf. mineralt —
uzavienych v neprithledném télese (horning) z vysledki méfeni provedenych v na-
hodné& volené roving fezu se zabyvala fada autortt (S. A. SALTYKOV 1962;]. CAHN
W. — R. L. FULLMAN 1956: H. E. EXNER 1966; V. HORALEK 1970; J. LIKES 1964;
H. J. OeL 1966; G. BOCKSTIEGEL 1966). Cel4 Gloha ma dva hlavni problémy, a to
nalezeni vhodného modelového rozlozeni Cetnosti rovinnych nebo pfimkovych fezil
a prevod modelového rozloZeni fezli na rozlozeni velikosti kulovych Gtvart.

V dosud publikovanych pracich se autofi zabyvali pfevazné kulovymi utvary
ndhodné rozloZenymi v prostoru, néktefi pocitali i s pfipady neizometrickych ttvart.

Teoreticka ¢ast
Nechf frekvenéni funkce rozloZeni praméri kulovych ¢asti ndhodné rozloZenych

v prostoru je N(D). Potom frekven¢ni funkce priméru fezu v nahodné€ vedené roviné
fezu je (J. Like§ 1964)

_d [P»  N(D)
n(d)_,ﬁ_fd —\/T)E—fﬁdD0<d<Dm’ (1

kde D, je prumér nejvétsiho kulového Gtvaru a

#* Ing. Hanu§ Landspersky, ljstay jaderného vyskumu, Rez
prom. fyzik, Vladimir Topinka, CKD, Polovodife, Praha
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— D
D = fo D N(D)dD )

Analogicky plati vztah mezi frekvencni funkci délek secen v (1) na ndhodné vedené
piimce a frekvencni funkci primért kruznic n(d)

3 1 D, n(d) .
v(l) = ‘a’fl T dd0o <1< D,, &)

Dm
kde d = f dnddd 4)

Zabyvejme se nejprve vztahem rovina — prostor. Vztah (/) plati pro libovolnou
distribu¢ni funkci N(D) a n(d) je jednoznaénou funkci N(D). Vypocet N(D) na zaklad¢
znalosti n(d) a vztahu (1) byl riznymi autory feSen aproximativnimi metodami,
z nichz nékteré pfedpokladaji specialni typy frekvencnich funkci, nebo nedavaji
mezi sebou potiebny souhlas. V praci H. LANDSPERSKY — L. SimovA — J. KyNcL
(1972) byla rovnice (1) pfevedena na Abalovu integralni rovnici, jejiz feSeni ma ana-
Iytické vyjadfeni ve tvaru

_ 2D [P did)

— - ———dd 5
D fap dd /4> — D? ®)

N(D) =

Vztah (5) je exaktnim FeSenim druhého problému, plati obecn& a nezavisle na typu
frekvenéni funkce. Uloha nalezeni frekvencni funkce N(D) spociva v co nejpfesnéj-
$im nalezeni modelové frekvenéni funkce n(d).

Vysledky

Byla provétena fada metod. Modelovani n(d) pomoci frekvenéni funkce normalni-
ho nebo log-normalniho rozloZeni je vétSinou nepouzitelné, nemluvé o potfebd
vytvoteni obecné pouzitelného modelu. Metoda pouzita v praci H. LANDSPERSKY
et. al. (1972) se setkavala s numerickymi problémy, nebot pti nékterych typech experi-
mentalnich distribu¢nich funkci dochazelo pfi modelovani této funkce na poditaci
ke vzniku zédpornych hodnot frekvencnich funkci. Proto byla autory vyzkousena
metoda modelovani frekvenéni funkce n(d) polynomem #un-tého stupné, ktera, jak se
ukézalo, dava pfi splnéni nékterych podminek dobré vysledky, nehled€ na to, Ze dava
moznost vylou¢it numerické derivace z vypocetniho postupu. Jako nutna podminka
se ukazal pozadavek, aby ttidni intervaly, v nichZ se uréi vybérova frekvenéni funkce,
byly pokud mozno konstantni a pocet tfid vy3$8i nez stupefi polynomu. ProloZeni
polynomu n-tého stupné zadanymi hodnotami vybérové frekvencni funkce metodou
nejmensich ¢tvercl je vhodné provadét na samocinném. podéitaci. Ukazka proloZeni
je uvedena na obr. | a2, kde 0 oznacuji zadané hodnoty. Obr. 2 ilustruje situaci,
kdy pfi nestejnych tfidnich intervalech dochdzi k tomu, Zze modelova funkce je
mimo zadané body zcela nevyhovujici. V tomto pfipadé je vhodnéjsi prokladat
polynom. jako funkci log d. Je vhodné v programu zaroveni provadét test dobré
shody (M. G. KENDAL — A. SUART 1967).
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Obr. 1. Ukédzka proloZeni experimentdlnich dat polynomem.
Fig. 1. The comparison of the experimental frequency function and the modelled polynomial.

Pouzitelnost celé metody mizeme ilustrovat na nasledujicim prikladé.

1
Necht - N(D) = -

m

Potom po dosazeni do (1) a provedeni integrace dostaneme

n(d) = %‘i.[ln (D, + /D% — d?) — Ind]

Frekvenéni funkce n(d) a N(D) jsou na obr. 3 pro D, = 10. Pro deset tfid byly
vzaty stfedni hodnoty n(d) a jimi proloZzeny polynomy rliznych stupntt a podle
vztahu (5) byla zpét pocitina frekvenéni funkce N(D). Pti numerické integraci je
treba pouzit vhodné substituce na odstranén{ singularit v integra¢ni mezi. Vysledek
integrace je na obr. 4 a 5. Vypocet s jemné&jsim dé&lenim D (obr. 5) ukazuje, Ze pii
jemném déleni dochdzi k vétsim oscilacim, které se dal§im zjemnovanim zvySuji.
Je to zpisobeno tim, Ze integrace jde od hodnoty D, a malé odchylky od skutecné
frekvenéni funkce se superponuji a vytvareji pro malé prumeéry veétsi odchylky.
Proto je vhodné pocitat s hrubsim délenim, kde se tyto odchylky zpraméruji.
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Obr. 2. Ukazka proloZeni experimentdlnich dat polynomem p¥i nestejném t¥idnim interialu.

Fig. 2. The comparison of the same fuctions as in Fig. 1. when different size steps were used for each
of them. '

N(D)

N,

Obr. 3. Frekventni funkce N(D) a n(d) pro

10 tiid.

Fig. 3. The true size frequency function N(D)
and the section size frequency function n(d) for
10 size classes (Dg).
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Obr. 4. Frekven¢ni funkce N(D) vypoltend
z dat obr. 3.

Fig. 4. The true size frequency function N(D)
calculated from data presented in Fig. 3. by
using 4, 5, 6 and 7 th order polynomials N .
. (D)uunn is the theoretically correct frequency
function.



Vysledky ukazuji dobry souhlas. Nap¥. pfi pouziti aproximacni metody navrzené
H. J. OeLEM (1966) jsou spoltené hodnoty frekvencni funkce 27 — 40 9 hodnoty
skute¢né a ani tvar frekvenéni funkce N(D) nedava dobry souhlas.

Vzhledem k tomu, Ze pfi modelovani frekvencni funkce n(d) polynomem dochazi

Dy
k tomu, zZe ( n(d) dd # 1, je vhedné ji dedateCn€ znovu normalizovat na jed-

J 0
notku. Tento problém se u aproximacnich metod projevuje v jesté vétsi mife.
Ponévadz vztah (3) je formalné stejny jako vztah (1), miZeme dvojnasobnym
opakovanim. této metody provést vypocet N(D) pomoci v(/). Vysledky pro meéfeni
provedené pfimkovou analyzou na vzorku slinutého UO, jsou uvedeny na obr. 6.
Pro srovnani je na tomto obrazku i vypocet N(D) Bockstiegelovou metodou.

Fﬁgg)) — T T T T T T 1
vii) | ° -
n{d) -
1.2 0.2 -
0.8
01 -
¢4
L\
9\0 T
N
0\ N
\e= 0\
¢ Y
\-‘\\ \0\O
o 2 4 6 8 d e 1 RN i S
0 4 8 12 16
Obr., 5. Frekvencni funkce N(D) vypoctena  Obr. 6. Rozlozeni délek sefen, ploch fezii
z dat obr. 3 pfi zjemnéném déleni. a pocCtu kulovych pori ve slinutém vzorku

Fig. 5. The same as in Fig. 4 but finer size steps  Xysli¢niku uranicitého.
were used,, Note the increase in oscillation. Fig. 6. The distribution curve of intercepts,
section areas and of spherical pore size in
uranium oxide.
— frekvencni krivka délek usecek
-— intercepts
+ frekvenéni kiivka ploch fezu
— section areas
X frekvencni kiivka velikosti kulovych Gtvar
— pore size
— totéz — vypocet podle Bockstiegela
— pore size calculated by the Bockstiegel
method
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Jak ukazuji vysledky na obr. 4 a 5, davd autory navrzend metoda dobry souhlas
a chyby v uréeni N(D) jsou zptisobeny pouze souhlasem mezi vybérovou frekvenéni
funkei ploch ¢i délek fezli a skute¢nymi frekvencnimi funkcemi zakladniho souboru
a presnosti aproximace polynomu. ZvySovanim po¢tu méfeni se vybérova frekvenéni
funkce blizi skute¢né a zvySovanim poctu tiid je moZno pouzit polynomu vy$siho
stupné pro piesnéjsi aproximaci frekvenéni funkce. Proto pfi pouziti automatizo-
vanych méFicich metod, umoziujicich rychlé ziskani velkého poétu dat,dava tato
metoda dobry souhlas a pouziti vypocetni techniky ji ¢ini snadnou. Veskeré vypocty
véetné integraci a aproximaci polynomu je mozno provadét na vykonnégjsich progra-
movatelnych kalkulackach. V praci V. ToriINkA — H. LANDSPERSKY (1973) je ukazano
na analytické YeSeni pro vypocet N(D) z n.d a n.d z v(l) pro pfipad polynomické
aproximace. Pouziti analytického ptrevodu n.d z v(1) zvysi pfesnost vypocétu pfi po-
uziti ptimkové analyzy.

Pfi vypoctu bylo pouzito programt: Empirické formule P.Q, PITH, HTP 16
a UJV 1810, naprogramované prom. mat. L. Simovou, Ing. O. Lacmou Ing. J.
Milsimrem a prom. fyz. V. Topinkou.
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Formalni identifikace obrazovych widaji — moZnosti aplikace
v geo-védach

MIROSLAV LORENC*

Formal identification of images

The pape deals with the methods of the mic oscopic image analysis of diffe ent speci-
mens whe e it is necessa y to evaluate the quantitative and qualitative image desc ipto s
substantial fo the investigated phenomena. The evaluation of these dates is pe fo med
th ough the fo mal definition of measu able values. The given method is efficient in the
case of automatic classification cycles on a quence of image fields (mic og aphs o phy-
sical specimens).

Uvod

Posuzujeme-li proces poznani piirodnich objektil, nalézdme v jeho rozmanitosti
nekolik spole¢nych znakil. Pro ¢lovéka jsou nejdilezitéjsi ty, které se tykaji zplisoba,
jak se zmocnit rtznych informaci o povaze pozorovatelnych jevi a zformulovat
ur¢ité zakonitosti. Kontakty pozorovatele a pfedmétl poznavani jako danych objekti
predstavuji soubory vlastnosti téchto objekti a logickou strukturu registrovani,
srovnavani a tiidéni ddaji o jejich jevové podobg.

Za velmi jednoduché obrazové souvislosti moZno povaZovat presné matematické
funkce, ale pro experiment4lni praxi jsou Cast&ji vhodngjsi regresni zavislosti, respo-
tujici i oddélitelné nahodné vlivy ve vztahu prom&nnych. V komplikovangjSich
situacich vSak doposud nejsou k dispozici extakini zpsoby vyjadfeni vztahu mezi
objekty a jejich obrazy, kdyZ metody zpracovani té€chto pripadd jsou prevazné
zaleZitosti diimyslu talentovanych pozorovatelii. Jde hlavné o obory pracujici
s vizudlni interpretaci pozorovanych idajd, napf. metalografie, mineralogie, geologie
a dal3i pfibuzné specializace. Tyto obory pouZivaji k posuzovani svych objektl

ybérli reprezentaci (vzorkt), které vyhodnocuji na zakladé signald z interakce se svét-
lem, teplem, elektrony, rentgenovym zi¥enim apod. Vé&t§ina pouzivanych metod
poskytuje velmi sloZité charakteristické obrazy struktury materialu vzorkd, o kterych
se pfedpoklad4, Ze determinuji technologické vlastnosti riznych strukturnich typi.
K vyhodnoceni tohoto vztahu se odvozuji identifikovatelné znaky a konstruuji
logické klasifika¢ni Fady, které nesou viechny znidmky omezujictho oboru predstav
a spekulativnich odhadd povahy objektl, tfeba hned pfi sestavovani pozorovanych
vybéra.

Uvedené problémy miZe vyfesit jeding takové pojeti obrazové analyzy, které by
nevyzadovalo piispévki predstavy logické rozumové tvahy. K tomu je tieba vytvofit

*Ing. Miroslav Lorenc, Vyzkumny Gstav materidlu, VAAZ — Brno



formalni konstrukei systematickych vztaht a metodickych forem s mirou dokonalosti
rozlisovani vlastnosti objektu podle udajii zjisfovanych analyzou obrazu. Tuto
miru mozno, z analogické pcdoby obrazi jako funkénich pfifazeni, nazvat aproxima-
ci, kdyZ je tim minéna shoda vysledki zpracovani objektu analyzou s obrazem empi-
rické zku$enosti. Pro uvazovanou formalni konstrukci, na které je ptislusna aproxi-
mace definovana, to znamena zpétnovazebné pusobeni konkrétni aplikace metod
analyzy obrazu na jejich zdokonalovani opravami zvySuiicimi stupeni aproximace
minimalizaci nepfesnosti v identifikaci objektu. T kdyz v této dvodni koncepci
jeste neni zcela patrno, co by se mohlo rozumét piesnosti v obrazovém pojeti aproxi-
mace Identifikac¢nich znak@ objektu, da se pfedpokladat jeji zavislost na mnozstvi
ziskanych ddajd o urcitych prvcich urcujicich charakter celkového obrazu. 1 kdyz
tento predpoklad je nanejvy$ samoziejmy, Ze podrobnost analyzy je v souladu s jejf
aproximacni schopnosti, neni uz tak docela jasné, jaky hodnotovy smysl by mira
této pfesnosti mohla nabyt ve slozitych podminkach praktickych potfeb obrazovych
analyz. Az v posledni dobé se vytvareji lepsi predpoklady exaktniho ptistupu k to-
muto problému v souvislosti s parametry, kterych dosahuji elektronicka zatizeni
vysoké produkéni schopnosti méfeni a zpracovani dat.

Zakladni pojmy

Obecny pojem obrazu lze definovat jako mnoZinu jevl generovanych zdroji,
JejichZ plvod je v urcitych objektech.Ve formalni konstrukci vztahii objektu a obrazu
bude pojem analyzy vZdy oznacovat transformace skuteéného obrazu do abstrakt-
nich forem pravdivostni hodnoty vyrobkl a rozélenéni jednoznaéné identifikovatel-
nych utvarl, které je mozno meérit nebo rozlisovat prisluSnymi charakteristickymi
znaky. Tato konstrukce necht je dale doplnéna prostifedky vyhodnocovani aproximace
dané analyzy a nazvana systémem A. Principialni vyznam ma obrazové nahliZeni
na systémy technickych prvkd v procesu pozorovani, jak bylo pro kvantitativni
televizni mikroskopii popsdno M. LORENCEM (1971).

Fundamentalni vyznam ma usporadani hierarchie jevl, které tvofi prostiedi
pro spojeni objektu s abstraktnim obrazem jeho vlastnosti, protoze se v jisté auto-
nomnosti vyznacuji také parem zakladni a transtormované podoby. Pri mikrosko-
pickém sledovani preparatd napf. postupujeme od tvaru na zorném poli k souvislos-
tem mnoziny zornych poli a komplexu prepardtu, které jsou reprezentanty studo-
vaného objektu.

K obecnému popisu systému analyzy A uvaZujeme interpretaci obrazu zalozenou
na abstrakci skuteCnych jevii podle urditych teoretickych nahledd, kterd ma tvar N
elementérnich vyrobka. Tento tvar je dostate¢ng Siroky pro jakékoliv prvky obrazu,
kdyz se ptisoudi vyrokova forma i neméfitelnym veli¢indm dosazenym do relaci,
nebo tvrzenim o existenci definovanych utvart. S operaci konjukce je mozno pak
na této mnoziné zakladniho vyznamu definovat algebraickou strukturou Z v prostoru
sloZzenych vyrokovych forem, které v 4 byly nazvany obrazce. Kdyz bude pravdivost
zakladnich vyrokl oznacena hodnotou [/ a nepravdivost 0, je moZno kazdy obrazec
zaznamenat N-tici pravdivostnich hodnot jeho elementu. Obrazce je tedy mozno
pojimat v N-rozmérném vektorovém prostoru E s bazi jednotkovych vektort (e;)
na téch N-ticich, kde je pravdivy pouze jeden ze vSech elementarnich vyrokt. Tento
prostor je metricky a vzdalenost libovoinych bodii danych dvojici vektorit (f') a (f")
je urcena vztahem
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jehoz vyznamnost pro systém A spocivd v tom, Ze odlisnost dvou jevh, ve funkci
prvkl vytvafejich obrazy, je numerizovana prostorovou odlehlosti v E. Prostory
E, c E predstavujici mnoZinu E vytvofenou v algebfe Z, jsou viechny moZné
abstraktni obrazové formy, které mohou vznikat v systému A. Mirou uplatnéni
v rozliSovani znakl typickych u daného objektu je dana i jejich hierarchie, a tedy je
mozno konstatovat, Ze analyza v systému A mé ty vlastnosti, které byly pozadovany
od jeji formalni konstrukce. Zbyva doplnit, Ze aproximaci analyzy uZ miZe byt
rozumeéna spolehlivost rozliSovdni obrazi poskytovanych objektem, kde soubory
jeho znakl nazveme stavy objektu.

Z funkce systému A4 vyplyva, Ze v prostorech E,; < E, plsobi informace ve formg&
obrazcl (f)) € E,;. Jestlize je zndmo, pfi jakém stavu F; objektu vznikd obrazec
(/7), jde o podminénou informaci, v opacném piipadg€ o informaci nepodminénou.
Uvazujeme-li podminéné informace s m obrazci (f;) € E,, je moZzno je registrovat
v systému A matici (A;;,), zaznamendvajici etnost jevi {F, (f9, (fo} pro urdity
pocet analyz. Na zaklad¢ zakona velkych ¢isel (V. 1. GLIVENKO 1950) existuje konecné
n, 7& mozno s libovolnou presnosti a spolehlivosti stanovit pravdépodobnost tohoto
jevu, s limitou

P = limL Ay

n—00

ijk

Pravdépodobnosti P;;, charakterizuji vyznamnost kazdého obrazce, jak ve vztahu
k vlastnim strukturnim viastnostem obrazce E;, tak i k identifikaci stavu F;. Ty-
pické obrazce [-tého stavu napf. jsou (f)) a (f), jakoZ i (f;) + (f\), kdyzi # [, P, =
= [ a patii k hlavnim identifika¢nim znakim obrazu E ..

Z matice (Py;;,) je moZno piimo vyjadfit i dalsi charakteristiku systému A4, jako
souctovou matici

(Mjk) = (21 Pijk):

kterd formuluje vnitini strukturni situaci bez ohledu na jakékoliv stavy objektu,
coz krom¢ jiného je dulezité zejména pro vysetfovani struktury prostoru obrazil
pomoci nepodminénych obrazct. Kdyz bude M, = 0, znamena to, Ze vyrok (/)
je pro danou analyzu A4 logicky nepravdivy a naopak pii M;, = [ jsou (f;) a (f})
vzdy pravdivé. To jsou mezni ptipady rozhodovani, Ze urcité vyroky nepatif do Z
ve smyslu analyzy obrazu, avsak i pro jiné hodnoty prvkd matice (M;,) moZno
provadét exaktni ocenéni vyznamu obrazcll v daném systému A.

Kazdy prostor obrazce E, reprezentuje ur¢ité aproximaéni moznosti algebry Z.
Nutno poznamenat, Ze kazdy prostor obrazovych forem E, pfedstavuje tak? ur€ity
rozsah analyzovanych tdajti, zejména kdyz se vyroky baze tykaji statistickych para-
metrit struktur obrazcl pfi pozorovéani objekiu, budou se tyto prostory rozsahem
systému A nalezictho k E, velmi lisit. V praktickém vyznamu je mozno podle tohoto
rozsahu uvazovat cenu obrazovych daju ziskavanych analyzou. V této scuvislosti
je uz vidét, Ze konstrukce systému analyzy bude mit ponékud uz$i podobu, nez
na jakou ukazoval zcela obecny nahled. Specifické pro toto zuzeni je, Ze nebudeme
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7adat maximum aproximace, které by znamenalo i maximum rozsahu, ale pouze
optimAlni pomér hodnoty identifikovanych udajt a jejich ceny. Prostor E,, ktery ma
tyto vlastnosti, je formou analyzy s uspokojivou aproximaci. Nalezen{ tohoto prostoru
je cilem konstrukce formalni identifikace obrazu a divodem,pro¢ byly zobeciiovany
vztahy mezi stavy objektu, obrazem, analyzou a abstraktnimi prvky.

Kritéria pro vybér E, z mnozZiny E k uspokojivé aproximaci v A vyzaduji urdité
predpoklady o chovani objektu v systému analyzy. PoloZme, Ze objekt v A muZe
nabyt konecny pocet s konfiguraci stavii. Hledané E, musi zarucit i v nejhor§im
mozném piipad€ rozdéleni stavii objektu postacujici informacni zisk analyzy v tomto
prostoru. Oznacime-li G, pomér mnoZstvi informace k cené pii provedeni analyzy
v k-tém rozdgleni stavili zobrazenych na obrazcich (f;) E,, je formulovana D. BLAc-
KWELL — M. A. GIRSHICKEM (1964) matice hry, pro vybér uréitého E, € E jako stra-
tegie systému A a vyskyt nékteré konfigurace stavil objektu jako strategie prirody.
Vzhledem k tomu, ze mnozstvi informace je dino pravdépodobnostnimi charakteris-
tikami jejiho nositele, kterym zde je prostor obrazcl E,, je jiz patrno, jak se bude
vytvafet formalni vztah systému A a jeho empirickych poznatkQ, protoZe tyto jsou
vlastné vlastnostmi strukturnich vztahit obrazu a stavu objektu.

V konkrétnich ulohach algoritmus uréeni E, k uspokojivé aproximaci nemusi
vyzadovat popis celého oboru obrazii E, ale pouze néjakého okoli prvniho pfiblizeni.

Rozbor formilni analyzy

Na souboru hlavnich pojmii konstrukce systému obrazové analyzy je moZno
posoudit i nékteré dulezité numerické vlastnosti v jejich obecném vyznamu. Stadi,
kdyz uvazujeme né&jaky prostor E uréeny v systému A k identifikaci r stavll objektu,
oznalenych F; v analogii k obrazové struktufe E; < E, z algebry Z, kde ovSem
nezkoumdme blize Zadné elementarnéjsi prvky odpovidajici v prostoru E , obrazctiim
(f;) € E . Neznamena to viak, Ze by tyto prvky nikdy nemohli existovat, aviak do sys-
tému A uz patii pouze jejich superponovana podoba stavi. Jestlize pro r stavi je
konjunkce E,; n E; prizdnou mnozinou, nastdvd pro tento ptipad situace, kde
kazdy z r stavl generuje pouze takové mnoZiny obrazcli {( /)}i = E, které patii
do jediného obrazu E ;. Tento pfipad neni zajimavy; abstraktni smysl Z a neodd&-
litelné ndhodné vlivy na generovani obrazovych signalt zptsobuji uréité zkresleni
identifikace, které je pochopitelng tim vétsi, ¢im vyssi jsou naroky na jeho podrobnost.
Témto vlivim je vénovana pozornost hlavné pro technickou realizaci pfenosu
informaci, aviak podle M. LORENCE (1971) je pod pojmem. Sum rozuméno souhrnné
pusobeni zkreslujicich vlivii jakéhokoliv ptivodu. Pro formalni vztahy systému A
je tento piistup velmi vhodny, protoze komplexni vyjadieni usnadiiuje odvozeni
numerickych charakteristik k hodnoceni piesnosti algebraické podoby teoretické
abstrakce Z 1 s ohledem na praktické mozZnosti analyzy. Znamena to, Ze veliina
Sumu je aproximativni mirou p¥islu§ného prostoru E ,.

Je zde tedy jiz vécny naznak piispévku experimentalni zkuSenosti k teoretické
abstrakci jevll pozorovatelnych na danych objektech.

Na bazi vyrokt v algebte Z podrobné charakterizované pravé popsanymi zptisoby,
mozno pristoupit k syntéze systému A charakterizovanim komplexnich obrazu.
Jde hlavné o podchyceni numerickych parametrit Sumu a aproximace. Jak jiZ
bylo vzpomenuto, obrazy E,; = E, nejsou obecné disjunktni, ale pfipousti se
moznost, Ze nékteré soubory obrazcl stavu F; nelze s jistotou zaradit do obrazovych
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struktur, a vyskytne se tedy jisté procento chybné identifikace stavl. Priniky E ; n
N E ,; generovanych obrazii stavy objektll F; jsou v celkové formé timérné Sumu
a lze je charakterizovat prvky U;; matice Cetnosti spole¢ného vyskytu identifikace
vlastnosti obrazcovych charakteristik u matice (U;;) moZno vypocist rozdélenf
pravdépodobnosti stavu F; pouhym soutem

¥

o) = L3 U,

n =1

7 Bayesova vzorce (V. I. GLIVENKO 1950) vyplyva vyraz pro vektor podminénych
pravdépodobnosti identifikace E ,; pfi stavu F; ve tvaru

LU
n p(j)

p(f)) =

Hodnoty p(i.j) jiz velmi podrobné klasifikuji aproximacni schopnost pfislusného
E,=UE,.

i=1
Vyskyt stavli F;, jakoZ i vyskyt stavll F; s identifikaci E ,; jsou ndhodné proménné,
jejichz entropie definovana A. FEINSTEINEM (1958) je urcena vyrazy

HG) = = 3 p(0) - 1n ()

.. 1 & &
H(I, _]) = — 7 -Zl Zl Uij In1n Uij)’
i=1j=

z kterych pfimo vyplyva
H@, j) = H() + _le(j)zlln pa/j).
= =

Entropie H(j) je podle Feinsteina (1. c.) stfedni mnoZstvi informace, které vyZaduje
identifikace ptislu§né konfigurace stavu objektu. Informadni mohutnost analyzy
zprostfedkované obrazy E ; = E, je zmenSenid o hodnotu podminéné entropie
podle rovnice

z které plyne formule

HGJ) = = %) 3. (i) 1n 2.

Tim je v podstaté urtena pozadovand numerick4 forma aproxima¢ni miry v daném

w

Nejdulezit€jsim vysledkem provedenych rdmcovych tuvah je proké4zani toho,
Ze za konkrétnich redukovanych podminek definice algebry Z na mnoZinu prostoru
E generovanim prostorti obrazcd E , lisicich se vzijemné rozsahem poctu pozorovani
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s je mozno jakkoliv spolehlivé uéinit relativni zkresleni libovolné malym (M. Lo-
RENC 1971, A. FEISTEIN 1958), ovSem pouze v mezich aproximadnich moZnosti
Z, a tedy posuzovat adekvatnost teorie skuteCnym pomeérum na objektech. Jde
tedy o precizni ocenéni hypotéz ekonomickym rozsahem experimentll a detailnimi
charakteristikami jednotlivych vychodisek. Jiz pouhé metrické vlastnosti obrazovych
struktur umozZni nezévisle na skutetném charakteru hodnocené¢ho objektu kasifi-
kovat sloZité itvary na obrazech a odhalovat tak nékteré vnitini souvislosti identi-
fika¢nich moZnosti. Hodnotovy smysl konstrukce systému A4 naléza definitivni
vyusténi ve strategické hi'e s matici (G ), které orientuje vyvoj analytickych postupt
pfi hodnoceni experimentalnich vysledkii k dokonalejsim formam v bezprosttedni
navaznosti na riist empirickych zkuSenosti, coz v fadé dilezitych vyzkumnych
problémi mlze pfinést takové zmenseni prostoroCasovych narokt, Ze jejich vyteseni
bude unosné.

Konstrukce systému A v né€kterych rysech pfipomina vSeobecné uzivanou analyzu
rozptylu faktorovych pokust, kterd ovSem vyZzaduje apriorni skupiny faktorovych
kombinaci ke tfidéni pozorovanych jevl. V mnohych pFipadech toto t¥idéni nelze
jednoduse pfedem odhadnout a pak nutno pouZit obecnéjsich postupli odvozenych
z formalni identifikace obrazu. Takovou analogii faktorové analyzy mozno uplatnit
pravé tam, kde pozadavek poznani hlubsich souvislosti mezi predmeéty né&jakého
zkoumani vede k mnohorozmérnym vztahim. Zde totiz, v oboru vSech moZnych
podminek, vzristd podil oblasti negativnich vysledkl experimentil a to znemoziiuje
aplikaci béZnych zplsobl hodnoceni pozorovatelnych udaji nerealizovatelnymi
pozadavky rozsahu experimentalni ¢innosti. Je to tim, Ze tyto zplisoby nejsou dosta-
te¢né citlivé na odhaleni jemnych tendenci k podminénosti mezi Utvary, kterd je
jiz vzdalen&js predstavivosti, Caste¢né naznaeny numericky aparat systému A
ukazuje zejména na YeSeni zvlasf komplikovanych vyzkumnych uloh, kde nelze
uplatnit v celém rozsahu jednoduché deduktivni formy hypotéz, protoze konecné
z4veéry se vazou na empirickou zkuSenost.

Zavér

Nové elektronické prostiedky fyzikéalnich metod zkoumani surovin a materiall
do urcité miry modifikuje i zplsob nahlizeni na n&které vysledky analyz informaci,
které moZno zahrnout pod pojem obrazu. Utvary, se kterymi se pracuje pfi rozligo-
vani objektt, musi mit velmi standardni formu a nastavaji potize p¥i transformaci
takovych udaji do klasického pojmového aparatu vybudovaného tradici jednotli-
vych obori. Nasilnym pfepoltem je velmi postiZena produkéni schopnost aparatur,
protoZe se vyuZiva jenom té Casti informaci, kterd odpovid4 pfedstavam a urovni
poznani mechanismit pozorovanych jevi. Konstrukce zde popsaného systému
obrazové analyzy mi zbavit experimentalni pozorovaci metody tohoto nedostatku
Uplnou formalizaci viech vztahl od chvile shrnuti dosavadnich poznatkid do tvaru
rvrzenf a dat. Takovy postup se jiz ukdzal v n&kterych ptipadech jako jediny k vcas-
nému zedpovézen{ velmi naléhavych otdzek, kde se navic pozadovala zna¢na Uro-
vell jistoty deduktivnich zavérl pro technologickou praxi.

Typickou tlohou, kde se popisovany systém plné osvédZil, bylo nalezeni metodiky
klasifikace kvality oceli matalografickym vyhodnocenim mikro¢istoty oceli. Hlavnim
problémem byl rozsah vzorkll k posouzeni tavby jako celku uréeného k vyrobé
polotovar®l pro strojni souddsti. Aproximativni charakteristiky systému byly stano-
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veny z experimentalniho souboru vzork (1500), jejich vyhodnocenim na QTM.
Logickym rozborem podminéné entropie vyskytu urcité velikosti zneci§téni k zhorseni
mechanickych vlastnosti (pouze jako préedpoklad) byla nalezena uspokojivd mira
v 80 % kvantilu rozdgleni Cetnosti zornych poli na jednom vybrusu podle plochy
detekovanych necistot (nekovovych vméstkd).. Pozoruhodné je, Ze v téZe dobé
(The Microscope journal 1971, 1972) bylo v zahrani¢i vénovano velké usili k vyfeeni
téhoZ problému a vysledky dosazené na podstatné vétsich rozsazich experimentalnich
udajt se prekvapivé dobfe shodovaly s nasimi, i kdyz bylo pouzito naprosto odli§nych
oceli.

V jinych tlohach se ukézalo, ze zakladni udaje o strukturdch kovovych materialt
poskytované QTM (distribuce utvarli podle tétivy, projekce, plocha) v piirozené
podobé nedovedly rozlisit materidly rozdilnych vlastnosti. Byly proto do pavodni
formalni baze systému analyzy zavedeny nové veliCiny, jako napf. derivace detekéni
charakteristiky a frekven¢ni vlastnosti detekovanych parametrii. Prvni z téchto
veli¢in urcuje rychlost vzristu celkové detekované plochy v mistech, kde se detekéni
pole rozSifuje z tmavsich atvarQ na svétlejsi. Ukéazalo se, Ze tato derivace citlivé
reaguje na Clenitost obvodu detekovanych Castic a mize nést cennou informaci
o tvarovém charakteru méfené faze, kdyz ani nepotiebuje Zadnych zjednodufuji-
cich geometrickych specifikaci.

Jeste vzdalengjsi konvendnim pfedstavam je veli¢éina druhd, na zakladé které je
mo#no definovat velmi citlivy obraz struktury kovovych materidlt, Jde o kom-
plexni vyhodnoceni rozsahlej$i posloupnosti naméfenych parametrit z jednotlivych
zornich polf vybrusu, které bylo prvné pouZito pro stanoveni vlivu radkovitosti
karbid®i na Zivotnost ocelovych feznych nastroji. Vyskytly se dva materialy, u kte-
rych se Zivotnost nastrojii z nich vyrobenych podstatné lidila, av8ak viechny parametry
o rozlozeni karbidickych &astic i jejich celkové mnoZstvi se prakticky neliily. Radko-
vity charakter u obou vzork( se také jevil shodny. Priibéh naméfenych hodnot
pouhé celkové plochy v posloupnosti zornych poli vykazoval jakési nahodné oscilace
podle polohy objektivu na vybrusu a prichodu fadky. Tato posloupnost byla po-
vazovéana za hodnoty n&aké hahodné funkce trajektorie objektivu na plose Vyb1 usu
na celkové vyhodnocené délce T. Stredni hodnotu LerUJe X(t) vztah

AT

1
X:fTJOdeL

a k rozboru slabych periodickych vlivl zkreslenych ndhodnym prab&hem Sumovych
podillt ndhodnych veli¢in mozno pouZit autokorela¢ni funkce

Mﬂ—fLiF%WM—X]wa+@»mm
_YV—T 0 ’

pro t € < 0, T. Periodické sloZky pritbéhu dané ndhodné funkce nejsou patrny na su-
perpozici, kterou predstavuje obraz nebo jeho souhrnné statistické vyhodnoceni.
Na zakladg limitnich zakond poétu pravdépodobnosti a pfimo v diusledku vlastnosti
podmin&né entropie, jak bylo jiz také rozebirano v predchizejici Casti tohoto ¢lanku,
je mozno rozli§it na urdité délce analyzované nahodné funkce X(t) tvar periodické
slozky oddélenim Sumového zkresleni, kdyZ se podrobi zkoumani tendence k opako-
vani u vech moZnych dvojic funkénich hodnot na viech moZnych hodrotach odleh-
losti jejich argument. To v podstaté provadi autokorelacni funkce, kde se vliy
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$umu projevuje jenom z polatku tim, Ze amplitudy Sumu vykazuji jistou zavislost
v bezprostfedni blizkosti funkénich hodnot a se vzristajici odlehlosti tato zavislost
konverguje k nule. Periodickd slozka prace naopak s rostouci délkou trajektorie
je stabilnéjsi, protoZe na vSech odlehlostech argumentu, které jsou nasobkem délky
periody, se projevuje souvislost poklesem rozptylu zplisobenym posuvem funkénich
hodnot funkce X(t) k amplitudé determinované funkéni zavislosti pulsaénim charak-
terem.

Velmi jasné formy numerického posouzeni frekvenénich vlastnosti nahodné funkce
X(t) mozZno ziskat inverzni fourierovskou transformaéni autokorela¢ni funkeci,
podle vyrazu

W(w) = % foo e~ 1" R(z) dx,

coz v realném oboru a pouze na intervalu q0, Tq znamena, Ze hodnotu spektraln
hustoty v zavislosti na uhlové frekvenci moZno vypodist ze vztahu

W(w) = '[OT 27 R(t) cos (wr) gdr.

Prabéh spektralni hustoty se vyznacuje vyraznymi hodnotami maxim na téch frek-
vencich, které se nejpravdépodobnéji podileji na periodickych vlivech analyzované
nahodné funkce X(t). V pfipadé karbidickych fadkii byly také nalezeny hodnoty
frekvenci periodickych sloZek, které byly obrazem zakladniho oscilaéniho vlivu
i vizudlné patrného a u p¥islunych vzorki se v podstaté nelisily. Vyznamny rozdil
spektra byl viak Zjistén v dlouhovinné oblasti nizkych frekvenci; na snimku struk-
tury uz nebyl identifikovatelny, protoZe dominoval zakladni ¥adkovy charakter
s podstatné vys$§i frekvenci. Pro material lep§i Zzivotnosti bylo prvni vyznamné
maximum ve spektru aZz pfi vinové délce 2 mm a pro material hor$i jiZz pfi 5 mm
(ve smyslu pocatku v minimalni frekvenci a maximalni vinové délce). JelikoZ

geologické jednotky jenom jako petrologické soubory piedstavuji analogicky systém,
vysledky jsou pfimo aplikovatelné na feSeni napf. genetickych problémi.
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Formal ideatification of images

MIROSLAY LORENC

The paper presents a generalised solution for some basi§ problems of metallographic analyiis.
The use of deductive methods for image processing is critically reviewed, the generality of those
methods being strongly limited by inherent intuitive postulates. An apparently better solution is
presented where the logic of analysis is inductively and empirically based. A method by which
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identifiers can be arranged into an exactly defined system for experimental data collection and which
enables the optimal approximation of the analysed images is described. Further, it enables the opti-
malisation of the electronic (image analysing) unit performance without altering their hardware.
This method, however, cannot be used well without highly efficient image analysing and computing
units.

In the first part, the general concept of image is defined — as a large set of qualitative and quanti-
tative elements of the analyzed objects.

In the second part the proposed image analysing method is described as an algebraic structure
formed on the basis of statements on image phenomenons. The elements of the image texture —
named ‘formations‘ — are defined by using conjunctive cumulation. The metric properties of the
spaceof the ‘formations‘ are shown, to enable the definition of the complete image as a subspace.

The third part deals with the analysis of abstract ‘formations* and images to facilitate the numerical
characterisation of their approximative quality. For the evaluation of the importance of the various
elements of the theoretical basis of this method, frequency correlation matrices are introduced.
The definition of the distortion and noise of the image analysis (for the given method) is based on the
conditioned entropy of the informations about an object as cafried by the analysed image. This
makes it possible to relate the accuracy and reliability to the number of observations and thus aids
the optimalisation of the detector and information transmission systems.

In the fourth part, examples of successful applications of the given formal analysis are cited.
They show that the system is inherently suitable for the abstract definition of the object to be identi-
fied as its sensitivity is greater than that of the conventional methods. In the last examples QTM-B
applications are described (within the above system) and here the detection characteristiques of the
system and the autocorrelation function with the spectral density of the measured data are established.
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Pouzitie samocinnych pocitacov v petrochemickej praxi

(3. obr., 5. tab. v texte)

ANNA KOTULJAKOVA** — JAN SALAT* — GEJZA M. TIMCAK*

On computer applications in petrochemistry

Some aspects of computer applications in petrochemistry are discussed such as the
possibility of the elimination of human tedium and the making of modal analysis rapid
and reliable. For this work the ODRA 1013 and the MINSK 22 computers were used.

The differences between manual and automatic calculation are given together with
a short analysis of the differences in the definition of the formulas for the calculation
after Barth, CIPW, Kohler-Raaz, Niggli, Wolff and Zavaritsky as used by different
authors.

Further the analytical difficulties in using the Streckeisen classification (and the possi-
bility of using Laffitte’s criteria) are given. Finally a system for computer controlled
medal analysis of rock-forming minerals is described.

Uvod

Okruh pouzitia samocinnych pocitaov v petrochémii (primarnej a aplikovanej)
sa stale rozsiruje. Prvé vysledky sa v tomto smere dosiahli pri automatizacii petroche-
mickych prepoctov. Pri hodnoteni genetickych a klasifikaénych doésledkov petro-
chemickych vyskumov sa vSak samocinné pocitaCe zacali pouZzivaf iba nedavno.
Zatial ¢o pri modelovani geologickych procesov su dnes uz znadme konkrétne vysledky
(J. W. HaArRBAUGH — G. BoNHAM—CARTER 1970), pri vytvarani klasifika¢nych
systémov sa urobili iba uvodné kroky (P. LAFFITTE 1968).

Sami sme k problematike aplikdcie samo&innych poéitatov pristupovali v ob-
dobnom slede a v tejto praci sme sa snazili vytvorif optimalne programy na prepocet
podla metddy Bartha, CIP W, Kdhleri-Raaza, Niggliho a Wolffa.

Pri pokuse o spracovanie jednej z najnovsich metéd navrhnutej A. STRECKEISE-
NOM (1967) sme narazili na problémy pri zhromaZzdovani vstupnych informécii:
metdda si vyZaduje modalnu analyzu hornin, ¢o je pri beZnych manualnych metédach
mimoriadne néro¢né na Cas, nakladné a Casto $tatisticky nepresné. Preto sme po-
vazovali za nevyhnutné rie$if najprv optimalizdciu zhromazdovania vstupnych
dat.

Pogas programovania prepoétovych metéd sme sa stretli s tymito fazkostami:

** Prom. matematitka Anna Kotuljakovd,Vypoctové stredisko VST, KaSice, park J. A. Komenské-
ho 2.
*Prof. Dr. Jan Salat Ing. Gejza M. Timcak, Laboratorium pre vyskum nerastnych surovin,
Banicka fakulta VST, Kosice, Svermova ul. 5c.
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a) nejednotnost opisu prepodtu tou istou metdédou rozlicnymi autormi (kde bolo
potrebné rozliSovat medzi zlepSeniami a chybami); b) nejednotnost v pojmovej
oblasti — najmi v definicidch hornin (obr. 1).

VizNAN Pouny BULAY Zhodnotenie manudlnej vypoctovej meto-
PODL'A JEDNOTLIVYCH Q diky a jej porovnanie s automatickou vy-
AUTOROV ¢ poctovou metodikou

Pri tomto hodnoteni je azda najucel-
nejsie porovnaval presnost, rychlost a
ndklady na prepodet jednej analyzy.

Presnost prepoctov

Pri manualnom prepoéte alebo pri
prepocte pomocou kalkula¢ného stroja
je presnost zavisld hlavne od presnosti
matematickej a metodickej. Prvy obme-
dzujici faktor je zavisly od druhu pre-
poctuy, t. j. od toho, i sa uskutoéiiuje iba
v mysli, pomocou logaritmického pra-
vitka, mechanického, elektrického ale-
T JORANNSEN 1926 T GINSBURG ET AL 1962 1 elektronického kalkulatného stroja.

v NIGGLI 1931 weese g . ., . ) L.

G RoneR 1963 Chyby vznikaju pri manipuldcii s desa-
—x—TROGER 1938 —_— . , . ; ; . -

CHAYES 1957 STRECKEISEN 1968 tinnymi ¢arkami a miestami. PretoZe sa

manudlne nepodita s viac ako dvoma
desatinnymi miestami, chyby sa rado-
ve pohybuji od 1072 do 10™*, pretoZe sa pri vypoéte vykonava zaokruhlovanie viac-
krat.

Metodicka presnost je presnost pridrziavania sa matematickych a organizaénych
prikazov a okrem zrucnosti osoby robiace] prepoéty zavisi aj od nahodnych chyb,
omylov a vonkajSich, ako aj vnutornych ru$ivych psychickych vplyvov. Chyby
tohto druhu mézu sposobit omyl Iubovolného radu a kontrola chyb je ¢asto fazka.
Ich odstranenie zvic¢sa zavisi od nahody alebo kontroly inou osobou.

Pri pouziti samo¢inného pocitaa sa spomenuté chyby nevyskytuju. Samocinny
pocita moZe pracovat s 9 a7 18 platnymi dekadickymi miestami. Metodicka presnost
je prakticky 100 %-na a ziaden z rusivych vplyvov vymenovanych pri manualnych
metédach neprichadza do uvahy.

Rychlost prepoctov

Rychlost manudlneho pamifového prepottu obmedzuje niekolko faktorov:
schopnosti poditajicej osoby, stupefi jej zacvi¢enia, mnoZstvo ukonov pri prepocte,
rychlost po¢tarskych pomdcok (logaritmické pravitko, kalkula¢ny stroj), vonkajsie
a vnutorné psychické vplyvy (¢as, ktory uplynul od zadiatku pocitania, inava, kratko-
dobé a dlhodobé prerusenie procesu prepoctu a pod.). Kompletny manuélny pre-
pocet sa ani pri idedlnom stave ned4 realizovaf v krat§om dase, ako st ndsobky
hodin.
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Prepodet samodinnym. poditaom nezavisi od subjektivnych vplyvov, rychlosf
prepoétu jednotky kompletného vypoctu sa nemeni s ¢asom a pohybuje sa v oblasti
nasobku sekund.

Nakladnost prepoctov

Porovnanie zidealizovaného manudlneho prepoctu so skutolnym prepodtom
na samoc¢innom po¢ita¢i ODRA 1013 a MINSK 22 je v tabulke 1. Naklady na dvoch
pracovnikov pri manudlnom prepocte su 0,01 Kcs/s. Naklady na samodinny pre-
pocet su 0,11 K&s/s. Po porovnani s ¢asom potrebnym na jednotlivé prepocty sa uka-
zu znaéné prednosti samocinnych prepoctov.

Tab. L
Porovnanie manudlneho a samodinného prepoctu z hladiska casovej a finanénej efektivnosti
A comparison of the effectivity of manual and computerised . alculations

Cas potrebny
na jednotku
kompletného
prepoctu  (s)
(vypolet + tlac)

Naklady na jed-

notku komplet-

ného prepoctu
(K¢s)

Cas potreb- | Néaklady na
ny na jednot-| jednotku

Metddy ku komplet- | kompletného
ného ru¢ného | ruéného pre-

prepoctu (s) | poctu (KSs) | Gppa | MINSK | ODRA | MINSK
1013 2 1013 2
Barth 36 000 360 10500 | 1,50 | 11,55 0,30
CIPW 18 000 180 50.00 | 080 5,50 0.16
Niggli 27000 270 12000 | 200 | 1540 0,40
Kohler-Raaz 12 000 120 60,00 | 1,00 6.60 0,20
Rittman-Wolff 15 000 150 5000 | 0,80 5,50 0.16
Zavarickij 18 000 180 60.00 | 1,00 6,60 0,20

* S kontrolou vysledkov

Rozbor rozdielov v metodike prepoctov jednotlivych systémov

Pri spracivani podkladov na pripravu programov sa zistilo, Ze navody na prepocty
sa u rozliénych autorov odlisuju. Niekedy ide o snahu zlep$i{ metodiku, inokedy
o nepresny matematicky zapis. Opis metodiky je Casto neuplny a nejednoznadny.
Pre vlastné programy sa vybrali varianty, ktoré umoZznuji najkomplexnejSie zhodno-
tenie. Nezrovnalosti zistené pri analyze jednotlivych systémov a priprave ich progra-
mov mozno zhrnat do nasledujicich bodov:

1) Rozdiely v pouzivanych kysli¢énikoch. Rozli¢ni autori volia na prepocet roz-
licné kysliéniky, ¢o sfazuje spresnenie a Standardizaciu prepoctov. Molekulové
vahy kysliénikov sa rozli¢ne zaokruhluju (na celé ¢islo alebo na jedno desatinné
miesto), ¢o spdsobuje daldiu nepresnost a sfaZuje porovnavanie vysledkov.

2) Pri hodnoteni analyz jednotlivi autori pouZivaji rozliéné tolerancie presnosti
chemickej analyzy. Na zaklade naSich skusenosti mozno tvrdif, Ze sa v petrochémii
akceptuji chemické analyzy, pri ktorych sa stet vahovych percent kysli¢nikov pohy-
buje od 89 — 105 % a maximalna pripustna tolerancia je 99 — 101 %.

3) Rozdiely v navodoch na prepocty:
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a. Barthova metdda

Pri vypocte hodnét Q, Fl, Px pre 3. typ horniny je definicia 4 v praci T. F. W.

BARTHA (1955) nespravna z matematického hladiska
A=TFet" " £ [AI"*" — ((Ca;, + Na + K) + Ca’)]
namiesto
A= (AlI"T" £ Fet*") — (Ca, + Na + K)

Pre nicktoré horniny je prepolet nespravny z hladiska vytvorenych minerdlov
(O. LarseN, H. SorsEN 1960). Navrh na odstranenie tejto chyby predpoklada kon-
zultacie vysledkov modalnej analyzy.

b. CIP W metdda

A. JOHANNSON (1939) vo svojej praci neberie do vypoctu CO, a neuvadza vypocet
di, hy, ol pomocou ich zloziek (di = wo’ + en’ + fs"; hy = en” + {5”; ol = fo’ +
+ fa’).

K. S. JounsoN (1962) uvadza pre prepocet analyzy kontrolu pritomnosti hauynu,
kankrinitu, primarncho a sekundarneho kalcitu. Tento doplnok sme zahrnuli
do nasho programu.

Ch. P. THORNTON a D. D. McINTYRE (1958) obmedzuju vstupné ddaje na SiO,,
Al, O, Fe,0,, FeO, MgO, Ca0, Na,O, K,0, TiO, a P,O,. V pripade nenasytenych
hornin robf sticasny prepocet albitu na albit + nefelin a hypersténu na hyperstén +
olivin. Tym sa chcel priblizit skutocnému modélnemu zloZeniu hornin. Uvedena
modifikdcia vylu¢uje vypocet normativneho ortoklasu a albitu v hornindch bez
kremefia alebo nefelinu. Dalej vypocet kaliofylitu robi pred vypoétom Ca— orto-
silikatu.

¢. Kohler — Raazova metdda
Prepocet podla tejto metodiky sme z nedostatku inych opisov prebrali od auto-
ra (1951) aj napriek tomu, Ze niektoré jeho definicie st nejednozna¢né.

d. Niggliho metéda
C. BuUrr! (1950) uvadza pre vypolet L', M’, Q' odli§né vzfahy ako Zavarickij:

Burri: Zavarickij:
a) al < alk
L =6al L' = 6al
M’ = 3(@alk — al) + 3/2(fm + ¢) + M’ = 3(alk — al) + 3/2(fm + ¢)
+ti+72p

Q = si —[100 — 1/2(fm + ¢ — 3p)] Q' =si — [100 — 1/2(fm + ¢)]
b) al < alk + ¢

L’ 3(al + alk) L" = 3(al + alk)

M" = 3(50 —al) + 1/2p + ti M’ = 3(50 — al)

Q" =si— (50 + 2alk — al — 3/2p) Q = s1— (50 + 2alk — al)
¢) (alk + ¢) < al < (alk + 2¢ + 2 fm)

L" = 32alk + ¢ — 3p) L = 3(alk + ¢)

M’ = 1[50 — 3(c + alk) + 19/2 + ti M’ = 3[50 — (¢ + alk)]

Q =si —[I150 +2alk —al — 32p] Q =si — (50 + 2alk — al)

Podobné rozdiely st aj pri vypolte =, u, y.

Pri zostavovani programu sire sa pridrziavali Burriho definicii.

Il
I}
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= FeO + 2 Fe,0;.

e,

= Cr,0; + Fe,0;3, k AlLOj5 pripoc¢itava prvky vzacnych zemin.

MgO, C/, Fe”’, Mt, T.

.(Na,0 + K,0) — AL,O;, namiesto C = 2(Na,O + K,0 + Al,0,).
program sme pouzili Zavarického tdaje.

g. Rittmanova metdda

D. JunG a H. ScHuULZ (1965) uvadza pre FeO = FeO + Fe,0;, namiesto FeO =

Wolffova metoda

Vo svojej praci F. WoLrr (1951) zanedbdva malé mnozstvo Cl a F. Dalej zluduje
Cr,05 + ALO; = ALO; a pocita S = SiO, + TiO + ZrO, + P,05. Ako vy-
stupné parametre uvadza Q, L, M, A, C, K,O, T.
B. HEitMAN (1956) vo svojej praci pridruzuje Cr,O5 k Fe,0,, Cize Fe,O5 =

A. JOHANNSON (1939)do hodnoty S zahriiuje aj Cl; S = Si0, + TiO, + ZrO, +
+ P,0; + Cl Dalej zanedbava F, S, BaO, SrO. Podita udaje: O, L, M, A, C, K,0,

f- Zavarického metdda

Pri programovani tejto metddy sme zistili ur€ité rozdiely mzdzi ddajmi A. N.
Zavarickeho (1955) a B. Hejtmana (1956), napr.: ALO;" = ALLO; — (Na,O +
+ K,0) — Ca0O, namiesto AlL,O; = ALO; — (Na,O + K,0) + CaO; C = 2.

Pre nas

Z tejto metédy sme do programu zahrnuli vypocet charakteristik: al, alk, fm, k,
an, ca’’, pricom sme sa pridrziavali autorovej publikacie z roku 1956.

Realizdcia programov

Realizacia programov sa meni podla velkosti pocitaca a podla supravy jeho peri-
férneho nariadenia. V prvej etape sa ladenie a vypocet programov robili na poéitaci
ODRA 1013 a neskor na pocita¢i MINSK 22, Programy s zaznamenané na magne-
tickej, vstupné informécie na diernej paske.

Molekulové vdhy kyslicnikoy pouzivanych na samoéinny vyp ocet
The molecular weight of oxides used for computing

|
I

i

|
|

Tab. 1T
Kyslicnik Mole}mlové Kyslicnik Molekulové f
vaha vaha ‘
SiO, 60,060 ' FeO 71,840 }
AlLO, 101,940 Cr,0, 152,020
710, 123,220 TiO, 79,900 \
K,0 94,192 P,0, 141,960 t
Na,O 61,994 F 19,000 \
Ca0 54,080 NiO 74,690 ‘1
Cl 35,457 MnO 70,930 |
SO, 80,060 MgO 40.320 ‘
S 32,060 BaO 153,360
co, 44,010 SrO 103,630
Fe,O, 159,680 H,0 18,016




Poradie zapisu vstupnych informacii pre jednu analyzu m4 tvar
272/69x = x61 . 19x16 . 94x0 . xxx3 . 89x4 . 08x4 . 79x0 . xxx0 . xxx0 . xxx0 . xx
1.96x3.29x0 . 24xx . 42x0 . xxx0 . xxx . 08x2 . 92x0 . xxx . 38xx . 12xx
0xx0xx0xx0xx0,
kde na zaciatku je uvedené ¢islo analyzy (6 miest) a znakom “x* st oznadené odklepy.
Poslednych paf znakov v uvedenej analyze zna¢i nepritomnost hauynu, kankrinitu,
kalcitu — primarneho a sekundarneho. Ich pritomnost sa dieruje znakom 1. Poradie
kysli¢nikov a ich molekulové vahy pouzivané vo vypoctoch st zahrnuté v tabulke II.
Opis vlastného vypoctu pre kazdi metddu je zrejmy z prace A. KoTuLIAKOVA — G.
M. TiMCAK (1970), TIMCAK et al. 1971 a A. KoTULIAKOVA (1972).

Poutzitie samo&innych potitacov na vytvorenie semiautomatického systému na miesto-
$pecificka chemickd, modilnu a Stuktirnu analyzu

Ked sme pristupovali k spracovaniu Streckeisenovej klasifika¢nej metédy, zistili
sme, 7e je nevyhnutné vytvori{ najprv pristrojovi jednotku, ktord by bola schopna
uskutoéiiovat velké mnoZstvo moddlnych a dalSich analyz o najvacSou relativnou
rychlostou a so §tatistickou presnosfou.

Naro¢nost manualnych metéd modalnej analyzy obycajne vedie k tomu, Ze sa
uzavery o modalnom zloZeni hornin vyvodzuju z nedostatocného poétu pozorovani
(F. CHAYES 1954). Tento fakt je pozorovatelny bez ohladu na metodiku modélnej
analyzy (bodova, priamkova ¢&i plosnd).

Pri Streckeisenovej klasifikacii je teoreticky potrebné robit modalnu analyzu
az 30 zloziek (tab. III). Je preto zrejmé, Ze pri automatizacii tohto procesu bude
velmi dolezitd rozliSovacia schopnost pouzitého systému.

Tab. III
Minerdly a skupiny minerdlov, s ktorymi sa pracuje v Streckeisenovej klasifikdcii
Minerals and mineral groups considred in Streckeisen’s classification

Symbol Nazov mineralov

kremen (a jeho modifikacie)

alkalické Zivce (ortoklas, mikroklin, pertit, anortoklas, albit An 00-05)
plagioklas An 05-100, skapolit

foidy (leucit, pseudoleucit, nefelin, sodalit, nosean, hauyn, analcin,

kankrinit atd.)

mafické mineraly (zirkén, apatit, titanit atd.), epidot, zoizit, granaty, melility,
monticelit, primarne karbondaty atd.

Z2 mTR0

Dnes tento problém mozZno riesif zhruba dvoma spdsobmi: pouzitim samodinnych
analyzdtorov obrazu alebo jedného z pristrojov typu mikrosondy (napr. elektrénovej
alebo i6novej). Prvy typ pristroja na analyzu horninovych zloZiek asto nedostaluje
svojou rozliSovacou schopnostou v ddsledku optickych vlastnosti horninotvornych
minerdlov. Druhy typ pristroja je na pricu tohto druhu vhodnejsi, je viak o nieco
pomalsi. Pristroje tohto druhu sa obycajne nedodévaji v samocinnom variante.
Ich vyhody vsak plne opodstatiiuji ich napojenie na riadiaci samocinny pod&itac.

PretoZe mikrosondy maju moznost realizovat tak bodovu, priamkovi, ako ja plos-
ni analyzu a pretoZe nimi moZno rozliSovat mineraly na zaklade ich chemického
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Obr. 2
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zloZenia, sucasne s modalnou analyzou mozno robit zrnitostnu analyzu, analyzu
zmien v chemizme mineralov, ako aj analyzu niektorych Strukturnych parametrov.

Blokova schéma navrhnutého komplexného zariadenia je zobrazena na obr. 2.
Jednoduchsie zariadenie podobného typu opisal L. B. J. SHAwW (1971). Niektoré
zo spdsobov modalnej analyzy elektronovou mikrosondou st opisané v praci
M. P. JonEgsA (1970) a G. M. TiMCAkA et al. (1971).

Navrhnuty pristroj sa sklada z klasickej mikrosondy (elektrénovej, s parametrami
vyhovujucimi na uely vyskumu nerastnych vzoriek), energetického spektrometra,
obrazového analyzdtora a samodinného poditada malej velkosti (do 20K). Cely pristroj
nie je navrhovany ako plne automaticky, pretoZze operator ma mat moznost manu-
alne volif a nastavif zakladné parametre a optimalizovaf priebeh analyzy.

Analyzator obrazu sa ma pouzit v pripade, Ze na vzorke mozno urobif modalnu
analyzu (aspofi niektorych mineralov) aj opticky a tiez na rychlu modalnu analyzu
z rtg obrazu plo$ného rozdelenia prvkov, ktory je jednou z vystupnych informé-
cii mikrosondy. Pretoze obrazové analyzitory pouzivaju ,hardware* pocitace,
su omnoho rychlejSie ako riadiaci pocitac.

V pripade bodovej alebo priamkovej analyzy, ako aj pri analyze dalSich uvedenych
parametrov sa signaly z mikrosondy a energetického spektrometra postupuju na spra-
covanie do samocinného pocitaca. Vystup mdze tvorif tak tladeny text a obrazy,
ako aj graficky vynaSané diagramy.

Kompletnd modalna analyza jednej horninovej vzorky by sa pri pouziti tohto
zariadenia skratila na cca 15 mindt. V pripade, Ze sa mdze pouZif obrazovy analyzator,
¢as na kompletnt analyzu sa mdze skratit az o 2/3.

Vysledky modalnej analyzy sa moéZu v samocinnom poé&itadi simultanne pouzit
aj na klasifikdciu, takze vystup by pozostaval z analytickych vysledkov, grafického
hodnotenia a vysledku klasifikéacie.

Je zaujimavé uviest v tejto stvislosti niektoré prvky opisané P. LArriTTOM (1968),
ktory charakterizoval horniny v binarnom kdde (tab. V) na zaklade deskriptorov
uvedenych v tab. IV.

|

i

Zaver

Vhodnost pouZit samo¢inné pocitale v petrochemickej praxi je uz dnes nesporna.
Po zautomatizovani existujicich prepoétov v stcasnosti okrem problematiky mode-
lovania horninotvornych a krystalizaénych procesov zostava otvorenym problémom
genetickd a komplexnd klasifikacia hornin.

Zatial Co starSie klasifikaéné metody kladli najvacsi déraz na chemizmus hornin
(napr. CIPW, Zavarickij), ¢o nevyhnutne viedlo k idealizacii mineralneho zloZenia,
najnovsie systémy uprednostiiuju modalne zloZenie hornin, ¢o oby&ajne spdsobuje
idealiziciu chemického zloZenia hornin a mineralov. Jednotna geneticka klasifikacia
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Laffitte-Capitant ovej deskriptory na opis hornin
Laffitte-Capitant’s rock descriptors

Tab. III

1, 5, 8, 14, 16, 21, 27, 29, 35, 40, 43, 47, 49, 51, 55, 57, 61, 69, 71, 73, 75 — ,,bity ddle-
Zitosti** oznacujice zavaznost naslednych bodov pre opisovani horninu

Plutonity
Vulkanické 1avy
Pyroklastika
Obsah skla : 0—10 % z celkovej horniny
Obsah skla: viac ako 10 9; z celkovej horniny
Porfyricka Struktira
Hrubozrnna Struktara
Jemnozrnna §truktara
Aplitickd Stuktura
Pegmatiticka struktira
Obsah kremeria vacsi ako 10 9
Obsah Ca stanoveny chemickou analyzou: 0—35 %
Obsah Ca stanoveny chemickou analyzou: vacsi ako 5 9
(Al,O; + K,0)/Al,0; stanovené chemickou analyzou: mensie ako 1
(AL,O; + K,0)/Al,05 stanovené chem. analyzou: vacsie ako 1
Farebny index: 0—10
Farebny index: 10—40
Farebny index: 40—60
Farebny index: 60—90
Farebny index: 90—100
Obsah K-Zivcov je vi&si ako 10 95
Hodnota Zivcového indexu (alk. Zivee X 100) /(alk. zivce + plagioklas)
0-—10
10—30
40—60
60—90
90—100
Percento An v plagioklase 0—10
5 » » 1030
» » » 30—50
” ” ” viac ako 50
(feldspatoidy x 100)/(Zivce + feldspatoidy) 70—10
39 22 99 39 ‘93 90v100
(leucit x 100)/(leucit + nefeliny 0—40
P 2 5 3 40—60
5 » » » 60—100
Obsah zeolitov nad 10 %
Obsah melilitu nad 10 ¢}
Pritomnost olivinu
Pritomnost forsteritu
Pritomnost fajalitu
Vysoky obsah serpentinitu (nad 50 %)
(olivin x 100)/(pyroxén + amfibol + olivin) 0—10
BS s ot s > 1090
” ” ” ”  viac ako 90
Pritomnost augitu alebo diopsidu
(ortorombicky pyroxén x 100)/(ortorombicky pyroxén + monoklinicky
pyroxén) 0—40
40—60
viac ako 60
Pritomnost amfibolu oby¢ajného
Pritomnost alkalického amfibolu
Pritomnost alkalického pyroxénu
Obsah kalcitu vacsi ako 50 9
[chlorit X 100[/[farebné mineraly]
viac ako 50
Obsah epidotu vyssi ako 10 %
Pritomnost biolitu
Pritomnost flogopitu
Pritomnost muskovitu

Poznamka: Pozitfvna odpoved na jednotlivé otazky sa kdduje znakom 1, negativna znakom 0.



vyvrelych hornin dnes e$te nie je vytvorend (A. STRECKEISEN 1967, E. SZADECZKY —
KARDOSS 1960). ‘

MozZnost pouZit samocinné poditade, ako aj nové analytické pristroje dava pred-
poklady na vytvorenie komplexného klasifika¢ného systému, ktory by okrem tdajov
beznej chemickej analyzy, modélnej analyzy a $trukturnych udajov bral do tvahy
aj genetické hladiska.

Priklady popisu hornin Laffitte - Capitantovymi deskriptormi

Tab. YV

Rock description examples using the Laffitte - Capitant descriptors

A nortozit
110010010100010101011100091011000010001100100010101000100000010100001010100000
Leukotefrit
101010011000010101011010001011000010001110000010101000100000111000001010101000
Alkalicky ry olit
101011011000011110011100001110000110100100100010101000100000100000001010101100
A plit
11001001000101111200211100001110000111000100100010101000100000000000001010100000
Pegmatit
110010010000111110011100001110000211000100100010101000100000100000001010101001
Alkalicky granit
11001001010001111001001.0Q0111000011000016G010001.010100010000000000010101G100000
Alkalick¥ mikrogranit
110010010010011110010010001110000110000100100010101C001C0000000000101010100000
S kupina ryolit-~aplite-pegmatit=-alk,granite=
~—alk.mikrogranit ’

011001001111111110010110001110000101100100100010101000100000000000101010100101
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