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06pa6oTKa neTpo.iorimecKítx aaT Mero.ia.Mii MaTCMaTimecKoň Mopcpo.ioriiH 
Ha npHMepe K.'iacciirpiii<aunii ByjiKammecioix iiopo.t B .inarpaMMe Q—Ab—Or 

BMJIO nepecmiTaHo ôojiee new. 400 CMJiiiKaTOBbix aHajiM30B MC3030MCKHX, 
KeHO30ňcKMx BýjiKaHHMecKiix nopori, n3BecTHoro neTporpacpHHecKoro 3anjie­
HeHiia n rjaHHwe HaHeceHw B TpexyrojimiKOByio flnarpaMiny Q­Ab­Or . n p n 
Hcnojib30BaHHM MeTOflOB MaTeMaTMiecKOii Mopcbojioriiii 6biJio B STOM flna­
rpaMMe BHMJICHCHO none rjiaBHbix ByjiKaHmrecKMX accouHaintň (T. e. TTO­
jietiTOBbix, aJiKajinyecKO­n3BecTKOBMCTbix M ajiKajnmecKiix, HJIM » e iuotuo­

HHTOBMX) H OCHOBHWX nOpOflHblX TJinOB (KJiaCCMCpHl(MpOBaHHbIX no COflep­
>KaHiiK) Si0 2 ) . npemviymecTBOM SToro Mcro^a HBjíaeTca ooteKTiiBHoe onpe­
Aejiemie nojiojKeHiia n dpopMbi yi<a3aHHbrx ncrieii no cpaBHeHino c iíHTýHTMB­
HHM orpammeHneM, KOToporo oôbi^Ho ncnojib3yiOT. Pe3yjibTaTM .miarpaMMbi 
MoryT cny>KHTb K npocToä KJiaccHcpMKauMii ByjiKammecKHX nopo«. 

Processing of petrologic data employing methods of mathemat ica l mor­
phology on the example of volcanic rocks classification in the diagram 
Q—Ab—Or 

More than 400 main element analyses of Mesozoic and Cenozoic vol­
canic r o c k s of known petrologic specification were r e c a l c u l a t e d to 
C. I. P. W. norms and plotted in t r iangular diagram Q—Ab—Or. 
Employing methods of mathemat ica l morphology, fields of principal volcanic 
associa t ions [L e. tholeiitic, cale­alkal ine and alkal ine, resp. shoshonit ic) 
and fields of main rock types (classified according to the SiO. content ) 
were establ ished in this diagram. The advantage of such procedure is In 
bet ter objectivity of determinat ion of positions and shapes of individual 
fields mentioned above, compared to the intuit ive approach employed 
usual ly for the same purpose. Resultant diagrams can be utilised 
in simple classification of volcanic rocks. 

S t á l e r o z s á h l e j š í a p l i k a c e l a b o r a t o r n í c h s t u p n ý m n a r u s t á n í m k v a n t a c h e m i c k ý c h 
m e t ó d v p e t r o l o g i i p o s l e d n í c h d e s e t i l e t í a n a l ý z r u z n ý c h t y p u v u l k a n i t ú v z n i k l a p o ­

p o d s t a t n é r o z š í r i l a s f é r u z n a l o s t í c h é m i e ­ t r e b a v y p r a c o v a ť n o v é p e t r o l o g i c k é k l a s i ­

k é h o s l o ž e n í v u l k a n i c k ý c h h o r n í n . S p o ­ f i k a c e , v y c h á z e j í c í z c h e m i z m u h o r n í n . 
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Rada petrologú (Kuno, 1966; Irvine — Ba-
ragar , 1971; Miyashiro, 1972; Jakeš — 
White, 1969, 1972 J rozlíšila podlé chemis-
mu tri hlavní asociace vulkanických hor­
nín — tholeiitovou, a lkal icko-vápenatou a 
alkal ickou. Definovali jejich základni roz-
díly, vyplývající z obsahu hlavních a sto­
pových prvku. Joplinová (1968) zavedla 
další asociaci vulkanitú — shoshonitovou, 
která společne s Na­alkalickými vulkani­

ty vytváŕí asociaci alkal ickou s. 1. (Miyas­

hiro, 1972). 
Popsané tfídéní vulkanických hornín je 

v podsta te dodržováno v púvodní podobe 
i pozdéjšími autory (napr. Jensen, 1976; 
Whitford et al., 1979; Gill, 1981; Baker, 
1982; Mišin, 1982). V naši l i tera ture shr­

nuje charakter i s t iky zm ĺnéných asociaci 
vulkani tú vyčerpávajícím zpúsobem Jakeš 

(1980). 
Údaje chemických analýz jsou zákla­

dem mnohá petrologických diagramu, v 
nichž pfíslušnost horniny k urči tému ty­

pu či asociaci je dana polohou projekční­

ho bodu jejího chemického složení (napr. 
Kuno, 1968; Irvine — Baragar, 1971; Miyas­

hiro, 1974; Jensen, 1976; Whitford et al., 
1979). 

Pole (oblasti) špecifických horninových 
typu (asociaci) jsou ve vétšiné petrolo­

gických diagramu vymezeny podlé rozlo­

žení projekčních bodu v podstate intui­

tívne. Naším cílem bylo vymezit pole hlav­

ních vulkanických asociaci, t. j . tholeii to­

vé, alkal icko­vápenaté a alkal ické, resp . 
shoshonitové, a pole nékterých základních 
typu vulkanitú (bazaltu, bazalt ických an­

dezitu, andezitu atd. — tab. 1) v t ro j ­

TAB. 1 
Prehled označení a kvantitatlvního zastoupení (čísla v závorkách) jednotlivých 

zpracovávaných souború silikátových analýz vulkanických hornin 
Review of notation and quantitative share /numbers in brackets) of processed 

set of volcanic rock analyses 

Horninový 
typ 

bazalt 
1 

bazalt ický 
andezit 

2 

andezi t 
3 

dacit 
4 

ryoli t 
5 

všechny 
horninové 
typy celkem 

0 

tholeiitová 

1 

1 — 1 
(42) 

1 — 2 
(20) 

1 — 3 
(20) 

1 — 4 
O) 

1 — 5 
(17) 

1 — 0 

(108) 

Asociace 
alkalicko­
vápenatá 

2 

2 — 1 
(20) 

2 — 2 
(17) 

2 — 3 
(37) 

2 — 4 
(23) 

2 — 5 
(54) 

2 — 0 

(151) 

alkal ická 
(shoshoni­

tová) 
3 

3 — 1 
(37) 

3 — 2 
(20) 

3 — 3 
f 54) 

3 — 4 
(28) 

3 — 5 
(23) 

3 — 0 

(162) 

všechny 
asociace 
celkem 

0 

0 — 1 
(99) 

0 — 2 
(57) 

0 — 3 
(111) 

0 — 4 
(60) 

0 — 5 
(94) 

(421) 

Si0 2 
(hmôt. °/o) 

< 52 

52 ~ 56 

56 ~ 63 

63 ­ 69 

ž 69 
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úhelníkovém diagramu normativních mi­
nerálu Q, Ab a Or zpúsobem co nejexakt-
néjším — za pomoci metód matemat ické 
analýzy obrazu [matemat ické morfológie). 

Metodika zpracnvání dat 

V práci vycházíme ze zobrazení silikáto­
vých analýz vulkanických hornín v t roj -
úhelníkovém diagramu normativních mi­
nerálu Q, Or a Ab, vypočtoných podlé 
systému CIPW (in Hejtman, 1956 a Jar­

chovský — Patočka, 1983); výsledky jsou 
pfepočteny na základ 100 ^ó. Celkem by­

lo k dispozici 421 silikátových analýz, cha­

rakterizujících složení vulkanitú náležejí­

cích k rúzným petrografickým typúm a 
vulkanickým asociacím (tab. 1). Analýzy 
jsou prevzatý z prací autorú citovaných 
v dodatku I. Veškeré zpracování dat bylo 
provedeno počítačové s využitím netradič­

ních metód analýzy obrazu (matemat ické 
morfológie — Serra, 1982). 

Výsledkem prepočtu každé silikátové 
analýzy, promítnutým do t rojúhelníka 
Q—Ab—Or ,je jeden bod v rovine. Za 
nezávislé údaje (soufadnice) jsme zvolili 
procento obsahu Or (x) a Q (y). Obsah 
Ab je doplňkem do 100 % : z = 100 — 
x — y. 

Trojúhelníkový diagram predstavuje ne­

pravoúhlý soufadný systém, ve kterém osa 
y svírá s osou x úhel 60°. Pro další vý­

počty je výhodné zavést pravouhlé sou­

fadnice se stejným počátkem (v levém vr­

cholu t ro júhelníka) a se stejnou osou 
x = X (obr. 1). Pro prepočet nepravo­

úhlých soufadnic na pravouhlé platí tyto 
rovnice: 

X = x Y=XL y [1 

Každému souboru dat (tab. 1) odpovidá 
množina bodu v definiční oblasti (poli) 

Obr. 1. Bod P v trojúhelníkovém diagramu, 
který má soufadnice x, y, v soustavé troj­
úhelníka a soufadnice X, Y v sytému pravo­
úhlém 
Fig. 1. Figurative point in triangular plot 
with coordinates x, y, in triangular and 
X, Y in rectangular system 

t ro júhelníka . Budeme formulovat cíl dal­

šího zpracování jednotl ivých souború. Tím 
je vymezení minimálni plošné oblasti, v 
níž leží pokud možno 90 % nebo vice 
bodu dané množiny, čili jde o zobrazení 
diskré tn i konečné množiny bodu do plošné 
oblasti . Od hledané oblasti (pole) je vhod­

né požadovat splnení následujících poža­

davkú, kte ré se týkají jejího tvaru a vy­

plývaj! ze znalosti povahy problému: 
a) oblast musí být souvislá, t. j . musí 

sestávat pouze z jedné časti a nesmi ob­

sahovat prázdna místa („dí ry") ; 
b) hran ice oblasti musí mít minimálni 

kfivost, t. j . má být pokud možno zarovna­

ná (vyhlazená) . 
Pokud múžeme o skutečné hustote roz­

ložení bodu pfedpokládat , že je to funkce 
„dosta tečne hladká" , pak lze též očeká­

vat, že kontúra oblasti nebude mít ostré 
výbežky ani hluboké zárezy. 

Jakékoliv číslicové zpracování musí za­
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čít plošnou diskretizací dat, t. j . rozdelením 
definiční oblasti na pravidelnou síť, „mo­

zaiku", resp. rastr . Každý bod (v našem 
prípade projekce silikátové analýzy] je 
zaŕazen do jedné elementárni bunky ta­

kového rastru. Celý ras t r je pak repre­

zentován matici. Element matice má hod­

notu rovnou počtu bodu, které obsahuje 
odpovídající plôška ras t ru . Zmĺnenou hod­

notu múžeme tedy in terpretovat jako hus­

totu projekčních bodu. 
Pri zpracování projekcí silikátových 

analýz v diagramu Q—Ab—Or bylo po­

užito hexagonálního plošného ras t ru , kte­

rý má oproti čtvercovému vyšší s tupeň 
izotropie a umožnil in terakční zpracová­

ní analyzátorem obrazu TAS firmy Leitz 
(Múller, 1973; Newrath — Serra, 1979). 
Hustota ras t ru je charakter izovaná poč­

tem elementu JV, které pŕipadají na zá­

kladnú t rojúhelníka. Hrana elementárni 
plôšky je pak a = 100/N. Hexagonálni 
plošný rastr má jako elementárni plôšku 
obdélník, jehož pomer s t rán b/a = 0,9. 

b=0.9xa 

Obr. 2. Hexagonálni rastr a trojúhelníkový 
diagram 
Fig. 2. Hexagonal raster and triangular dia­
gram 

Pri zachovaní tohoto pomeru (obr. 2) má 
ras t r š t ruktúru pravidelných šest iúhelní­

kú. 
Prirazení bodu k elementu ras t ru (ma­

tice) se ŕídí vzorci (2), v nichž index i 
vyjadruje poradí elementu v fádce [číslo­

váno zleva doprava) a index j poradí rad­

ku (číslovanému zdola n a h o r u l : 

Y 
b 

a 

+ 1 

+ 1 

a 
2 

pro j = 1, 3, 5 

pro j = 2, 4, 6 . . 

[2] 

Matice hustot je klíčem k vytvorení ob­

lastí (polí) . Pokud by byl dátový soubor 
štat ist icky reprezentat ívni , stačilo by vzít 
určitou prahovou hodnotu hustoty a všech­

ny elementy s hodnotou vyšší by pŕed­

stavovaly hledanou oblast. V prípade ome­

zených vyberú dat vede takovýto postup 
k nevérohodným závérúm. Príčinou je šta­

tistický rozptyl hodnôt elementu matice 
hustot. Počet bodu v jednom elementu ras­

t ru n, j (hodnota elementu matice) se 
fídí binomickým rozdelením s rozptylem 
rovným druhé odmocnine z očekávané 
hodnoty: 

<?
2
=W(r~ [3] 

Vzhledem ke zpravidla malým hodnotám 
E (n, A jsou rozptyly re la t ívne veliké. To 
má silný vliv na tvar oblasti stanovené 
prahovou hodnotou hustoty. 

Ke zmenšení velikosti rozptylu se bež­

né používa metódy filtrace konvolučními 
filtry, vôtšinou prostým prúmérováním. 
Této metódy jsme též použili v prvém kro­

ku extrakce oblastí. Metoda filtrace (prú­

merování] spočíva v tom, že se pro kaž­

dý element spočíta nová hodnota, jež je 
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1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
Obr. 3. Geometrická prezentace hexagonálního 
prúmérujícího filtru 
Fig. 3. Geometrie representation of a hexago­
nal averaging filter 

obecne váženým prúmérem všech hodnôt 
definovaného okolí. Váhy jednotlivých 
elementu okolí definuje pravé konvoluční 
filtr. Postup má oprávnení , pokud hod­

noty matice navzájem korelují, t. j . je­li 
napr. očekávaná hodnota jednoho elementu 
vysoká, pak i sousední hodnoty jsou vyso­

ké, a podobné. 
Zvolili jsme hexagonálni rastr , jenž pfi­

náší výhody (ale i komplikace) pri sesta­

vování algori tmu. Matice má pfirozené 
pravouhlé uspofádání, ve kterém však mu­

sí být kódovaná hexagonálni š t ruktúra 
ras t ru . Každý vnitfní element má jen šest 
nejbližších sousedň, a nikoliv osm, jak 
by formálne vyplývalo ze š t ruktúry ma­

tice. Zvolili jsme prúmérující filtr, jehož 
geometr ické uspofádání je znázornéno na 
obr. 3, ve kterém jsou pro zjednodušení 
zobrazený jen tri „slupky" filtru. Počet 
elementu filtru lze určit podlé vzorce: 

3M(M + 1) 

kde M je počet „slupek" filtru. 

í l ] 

U všech souború byl bez výjimky apli­

kován pétislupkový filtr čítající 91 ele­

mentu. To odpovídá prňméru okolí asi 
7,5 % co do složení, což lze považovat za 
pfimefený rozsah korelace . Aby bylo mož­

né použít celočíselné ari tmetiky, byla za­

vedená mírná odchýlka od bežné definice 
t ransformace — za fil trovanou hodnotu 
elementu matice byl vzat součet všech 
hodnôt z daného okolí bez delení číslem 
N = 91. Nová matice má pak hodnoty 
rovné počtúm bodu v pétis lupkovém oko­

lí elementu ras t ru . Pri filtraci je t reba se 
vypofádat s problémem okrajových ele­

mentu, t. j . takových, jejichž okolí o veli­

kosti „masky" filtru neleží zcela v defi­

niční oblasti t ro júhelníkového diagramu. 
V konkrétních pfípadech se to týkalo zá­

kladný Ab—Or t ro júhelníka Q—Ab—Or, 
nebot pŕímo na ní leží fada bodu, zatím­

co od ostatních s t r án jsou body dosta teč­

né vzdáleny. Problém byl fešen normova­

ním podlé plochy prňniku pole masky 
filtru s definiční oblastí t ro júhelníka . 
Pfedpis pro fil traci, ve které m, ,, resp . 
n, j jsou hodnoty fi l trovatelné, resp . pň­

vodní matice, má tento tvar : 

m,j =3>~{nk| x N(051 NlOsfUn [5] 
(M)e05ru 

kde k, 1 zámená dvojici indexu matice, 
O.­, značí pétis lupkové okolí elementu 
(i, j) a symbol A vyjadruje definiční ob­

last t ro júhelníka ( t rojúhelníkového dia­

g ramu) , O­, n A je prúnik masky filtru 
v pozici i, j s t ro júhelníkem, N(O) je po­

čet bodu filtru, k te ré jsou obsaženy v ob­

lasti O. Platí tedy, že 

N(05) 2 NlOsfU) [ 0 | 

Z obr. 3 je zrejmá výhoda hexagonálního 
uspofádání . které poskytuje filtry blízke 
kruhovému tvaru, což je mimo jiné bliž­

ší praxi grafického ručniho zpracování 
udajú. 

Pokud je celý filtr obsažen v t rojúhelníku, 
pak se vzorec (5) zjednodušuje t ak to : 

Z" kl 

[ k l ) e 0 5 
[5a] 
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TAB. 2 

Dokumentace zpracování dátových souboru 
Documentation of data set processing 

s o u b o r 

1 — 1 

1 — 2 

1 — 3 

1 — 4 

1 — 5 

2 — 1 

2 — 2 

2 — 3 

2 — 4 

2 — 5 

3 — 1 

3 — 2 

3 — 3 

3 — 4 

3 — 5 

1 — 0 

2 — 0 

3 — 0 

0 — 1 

0 — 2 

0 — 3 

0 — 4 

0 — 5 

p r a h 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

s t u p e ň 
u z a v ŕ e n í 

K 

8 

8 

8 

H 

8 

H 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

s t u p e ň 
o t e v ŕ e n í 

2 

2 

2 

2 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

0 

0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

s t u p e ň 
d i l a t a c e 

0 

1 

2 

4 

3 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

p o č e t 
b o d u 

c e l k e m 

42 

20 

20 

9 

17 

20 

l ľ 

37 

23 

54 

37 

20 

54 

28 

23 

108 

149 

162 

99 

ň ľ 

111 

80 

93 

p o č e t 
b r d ú 
m i m o 

J 

2 

2 

1 

2 

2 

0 

3 

3 

0 

3 

4 

5 

3 

1 

3 

0 

3 

3 

4 

4 

4 

2 

p o z n . 

(1) 

d) 

( 2 ) 

( 3 ) 

d ) 

(1 ) 

1 — data na základne Ab — Or, 2 — linirní uzavfení základný Ab — Or 
stupne 23, 3 — lineárni dilatace ve vodorovném smeru stupne 1 
1 — data on Al) — Or basis. 2 — linear closing of Ab — Or basis of 
degree 23, 3 — linear dilatation of 1st degree in horizontal sense 

Filtrovaná matice byla rozdelená až na 
výjimky (tab. 2) na oblasti s prahovou 
hodnotou 2, t. j . byly vytvorený pr imárni 
oblasti pokryté elementy, v jejichž péti­

slupkovém okolí jsou alespoň dva pro­

jekční body (s korekcí okrajových ele­

mentu) . Ukázalo se, že získané oblasti 
vetšinou nevyhovuj! stanoveným cílúm. 

Proto bylo k dalšímu zpracování oblasti 
použito postupu analýzy obrazu — algo­

ritmu matematické morfológie. Je tfeba 
zdúraznit , že nadále se popisuje práce s 
binárními maticemi prahových hodnôt, 
které mají již spíše geometr ickou inter­

pretaci . Zpracovaná oblast je množinou 
téch elementu rastru, jimž odpovídá hod­
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nota 1 (doplnék má hodnoty 0) . Základ-
ními operacemi matemat ické morfológie 
jsou eroze, dilatace a jejich kombinace, 
t. j . otevfení ( = eroze + di latace) a uza-
vfení ( = dilatace + eroze) . Tyto operace 
jsou blíže vysvetlený v dodatku II. 

Prvou aplikovanou t ransformací bylo 
uzavfení o velikosti s t ruk turn ího eleme-
mentu 8 (8 slupek hexagonálního r a s t r u ) . 
Výsledkem je oblast, ve které byla zapl­
nená prázdna místa („d í ry") , byly spoje­
ný izolované ostrúvky a zarovnaný nerov­
nosti okraju, zasahující dovnitf oblasti 
(„fjordy"). 

Ďalší t ransformací bylo otevfení, jež by­

lo provedeno (až na výjimky — tab. 2) 
s t rukturním elementem velikosti 2. Po 
otevfení mizí výbežky vyčnívající z oblasti 
ven. Otevfení nebylo realizováno jen v 
téch pfipadech, kdy by vedlo k vyloučení 
významné časti bodu z oblasti a nebylo 
by možné v rámci dalších pravldel do­

sáhnout požadovaných 90 % pokrytí . 
Poslední t ransformací byla podmlnéná 

dilatace, která byla provádéna pouze v 
téch pfipadech, kdy pfedchozí t ransfor­

mace nevedly ke splnení podmínky 90 °/o 
pokrytí. Tím došlo k rovnomernému roz­

šírení oblasti až do splnení uvedené pod­

mínky. Stupeň dilatace byl l imitován hod­

notou 4. Vyšší hodnoty s tupne dilatace již 
ztrácejí smysl — pokud by jich bylo tre­

ba, vypovídá to spíše o nereprezenta t iv­

ních datech. Proto v pfipadech, kdy ne­

pomohlo ani vynechat otevfení, ani maxi­

málni dilatace, byly ponechaný oblasti po­

krývající i méné než 90 °/o bodu (napf. 
soubor 3—2, tab. 2). K dosažení souladu 
s požadavky na tvar oblasti lze využít 
i další t ransformace matemat ické morfo­

lógie, jako uzavfení prázdnych míst 
(„dér" ) , konstrukce konvexní obálky. 

Pri aplikaci popsaných algori tmu vy­

vstal problém s daty, která leží na zá­

kladne Ab—Or a jsou vlastne jednoroz­

merná. Tato data jsou často velmi po­

četná — mají tedy velkou l ineárni husto­

tu. Aplikace plošných s t rukturn ích ele­

mentu není adekvátni , a proto na celý 
soubor dat musíme pohlížet jako na sjed­

nocení dvourozmérného a jednorozmer­

ného podsouboru. Na podsoubor na ose X 
byly aplikovaný tytéž postupy, avšak byl 
volen l ineárni š t ruktúrni element a bylo 
vynecháno otevfení. Výsledná oblast je 
vzatá jako sjednocení obou t ransformova­

ných podoblastí . V nékolika pfipadech 
bylo též nutno učinit výjimku (tab. 2) . 

Diskuse 

Hlavní výsledky zpracování projekcí si­

likátových analýz vulkanických hornín v 
diagramu Q—Ab—Or metódami matema­

tické morfológie shrnují obrázky 4 až 6. 
Obr. 4 zachycuje pozici poli (oblastí) hlav­

O r 

Obr. 4. Pole hlavních vulkanických asociaci 
v trojúhelníkovém diagramu normativních mi­
nerálu Q—Ab—Or. 1 — tholeiitová asociace, 
2 — alkalicko­vápenatá asociace, 3 — alka­
lická (shoshonitová) asociace 
Fig. 4. Field of main volcanic associations in 
triangular plot of normative Q—Ab—Or mi­
nerals. 1 — tholeiitic association, 2 — calc­
alkaline association, 3 — alkaline (shosho­
nite) association 
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nich vulkanických asociaci — tholeiitové, 
a lkal icko-vápenaté a a lkal ické (resp. 
shoshoni tové) . Postavení oblastí základ-
ních horninových typň vymezených podlé 
obsahu Si0 2 [bazaltu, bazalt ických ande­

zitu, andezi tu atd. — tab. 1) je pa t rné z 
obr. 5; jsou zde sloučeny jednotlivé ty­

py horn in ze všech vulkanických asocia­

ci, t. j . napr . v jednom poli jsou icelandity, 
andezity s. s., t rachyty a latity. Nejdetail­

néjší je obr. 6, který rozlišuje oblasti díl­

čích typu vulkanitú jak podlé procenta 
Si02 , tak podlé asociace k níž hornina 
náleží. 

„Rozlišovací schopnosť ' t rojúhelníkú na 
obr. 4 až 6, daná velikosti pfekryvu jed­

notlivých polí, je evidentné značné pro­

ménlivá; z toho vyplýva i nestejná míra 
použitelnosti diagramu pro klasifikaci díl­

čích typu (nebo asociaci) vulkanických 
hornin . 

Obr. 5. Pole hlavních petrografických typu 
vulkanitú v trojúhelníkovém diagramu nor­
mativních minerálu Q—Ab—Or. 1 — bazalty, 
2 — bazaltické andezity, 3 — andezity, 4 — 
dacity, 5 — ryolity 
Fig. 5. Fields of main petrographic types of 
volcanitcs in triangular plot of normative 
Q—Ab—Or minerals. 1 — basalts, 2 — ba­
saltic andesite. 3 — andesite, 4 — dacite, 
5 — rhyolite 

V obr. 4 se pomerné dobfe oddélují ob­

lasti asociaci tholeii tové a alkal ické 
(shoshonitové) a jen o néco vétši je pfekryv 
druhé ze jmenovaných asociaci s asociaci 
alkal icko­vápenatou. Vzájemné prekryt í po­

lí tholeiitové a alkal icko­vápenaté asocia­

ce je však dosti velké. 
Pfekryvy polí dílčích horninových typu 

na obr. 5 jsou často značné — tento dia­

gram je tedy použitelný jen pro rozlišo­

vaní vulkanitú s podsta tnej ! rozdilnými 
obsahy SiOi. Pfesto se v nem velmi dobfe 
oddélují bazalty a andezity (soubory 0—1 
a 0—3, tab. 1), pfestože diference mezi 
spodní a horní hranic i podílú Si02 , které 
odpovídají uvedeným souborúm, je pouze 
4 o/o. 

Nejlepší „rozlišovací schopnost i" je do­

saženo v diagramech na obr. 6, kde jsou 
vulkanity rozdelený jak podlé hornino­

vých typu, tak podlé základních vulkanic­

kých asociaci. Velmi dobrého s tupne roz­

líšení je dosaženo v t rojúhelnících, zobra­

zujících vulkanity s obsahem SiOj v roz­

m e z í 5 2 a ž 6 3 % (t. j . soubory 1—2 až 3—3), 
ponékud horší je si tuace v t rojúhelníkú 
hornin s podílem SiOo v rozpétí 63 až 
69 °/o (soubory 1—4 až 3—4) a s podílem 
SÍO2 menším než 52 °/o (soubory 1—1 až 
3—1). U velmi kyselých vulkanických hor­

nin (s obsahem SiOo vétším než 69 °/o, 
t. j . u souború 1—5 až 3—5) jsou pfekryvy 
polí tak velké, že použitelnost posledního 
diagramu (v obr. 6d) je sporná. Velikost 
pfekryvu oblastí asociaci alkalicko­vápe­

naté a alkalické (shoshonitové) je ve 
všech t rojúhelnících na obr. 6 menší než 
rozsah pfekryvu polí tholeiitové a alkalic­

ko­vápenaté asociace. 

Zdanlivým rozporem obr. 4 až 6 je, že 
sjednocení dílčích oblastí se pfesné ne­

kryje s oblastí vytvorenou ze sumárních 
dat. Jako príklad lze uvést nesouhlas sjed­

nocení oblastí souború 1—1 až 1—5 a ob­

lasti souboru 1—0. Zmĺnéný zdanlivý roz­

por vyplýva z toho, že jednotlivá data 
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Obr. 6. Pole hlavních petrografických typu vulkanitú jednotlivých asociaci v troj-
úhelníkovém diagramu normativních minerálu Q—Ab—Or. a — bazalty, — bazaltícké 
andezity, c — andezity, d — dacity, e — ryolity; 1 — tholeiitové asociace, 2 — alka-
licko-vápenatá asociace, 3 — alkalická (shoshonítová) asociace 
Fíg. 6. Fields of main petrographic types of volcanics according to single asso­
ciations in triangular plot of normative Q — Ab — Or minerals, a — basalt, b — 
basaltic andesite, c — andesite, d — dacite, e— rhyolite, 1 — tholeiitic association, 
2 — calcalkaline association, 3 — alkaline (shoshonite) association 

(projekce horn in) se často silné prekrý­

vaj ! a mísí; užité t ransformace nejsou 
proto l ineárni . 

Je nutné ješté podotknout, že zdanlivé 
stejnou službu jako diagram Q—Ab—Or 
by mohl prokázat trojúhelníkový dia­

g ram hmotnostních procent Si02 , Na 20 a 

K20. Nebylo by tak potfeba složítého pre­

počtu na normat ívni minerály. Procenta 
normativních minerá lu se však vypočíta­

vaj! ze si l ikátové analýzy jako celku, t. j . 
na obsazich normat ivního kfemene, albitu 
a or toklasu se projevuje vliv podílú a 
vzájemných pomeru všech komponent si­
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o-
Obr. 7. Eroze obrazce (množiny) X štruktúr -
ním elementem B (elementárním hexagonem). 
Púvodní obrazec X je ohraničen čárkovanou 
linií, erodovaný X 0 B plnou čarou 
Fig. 7. Erosion of figure (point set) X by 
structural element (elementar hexagone) B. 
Original figure X limited by dashed line, 
the eroded one (X 6 B) by full line 

l ikátové analýzy. Trojúhelník Q—Ab—Or 
také poskytuje orientační predstavu o mi­

nerálním slnžení horniny; navíc jej lze 
srovnávat s obdobnými diagramy, do nichž 
jsou vynášeny výsledky petrologických ex­

perimentu s pfirozenými a umelými siliká­

tovými taveninami. Umožňuje tak usuzo­

vat na t lakové a teplotní pomery vzniku 
hornin, jejichž složen! je v nem promítnuto 
(Willye, 1977; Winkler, 1979). 

Záver 

Zpracováním vice než 400 silikátových 
analýz mezozoických a kenozoických vul­

kanických hornin metódami matemat ické 
morfológie byly v t rojúhelníkovém diagra­

mu vymezeny oblasti (pole) , do nichž se 
promítají hlavní typy (podlé obsahu Si0 2 

označené zjednodušené jako bazalty, ba­

zalt ické andezity, andezity, dacity a ryoli­

tyj a asociace (tholeii tová, alkalicko­vá­

penatá a alkalická, resp . shoshoni tová) , 
které se ve spektru vulkanických hornin 
bežné rozlišují. Výsledné diagramy jsou 
použivatelné pro p ŕehlednou klasífikaci 
vulkanitú na základe zastoupení hlavních 
prvku, stanovených sil ikátovou analýzou 

Obr. 8. Dilatace obrazce (množiny) X struk­
turním elementem B [elementárním hexago­
nem). Púvodní obrazec X je ohraničen čár­
kovanou linií, dilatovaný X © B plnou čarou 
Fíg. 8. Dilatation of figure (point set) X by 
structural element (elementar hexagone) B. 
Original figure X limited by dashed line, the 
dilated one (X © B) by full line 

a pfepočtených na normatívni minerály 
Q, Ab a Or podlé systému C1PW (obr. 4, 
5 a 6). 

Pokúsili jsme se vytvofit takovou metó­

du ext rakce vyše uvedených oblastí, kte­

rá by se opírala o pokud možno jednotný 
algor i tmus. Tento prís tup je kompromisem 
mezi metódami klasické filtrace dat a po­

stupem matemat ické morfológie. Užití me­

tód matemat ické morfológie má silné 
oprávnení v tom, že jednotlivá soubory 
sil ikátových analýz (tab. 1) nepfedstavují 
štat is t icky reprezenta t ívni a náhodné vý­

bery. Bylo by možné diskutovat, zda po­

díl obou častí je vyvážený; to bude — 
mimo jiné — námétem další práce. 
V každém prípade však bylo dosaženo 
objektivizace ve srovnání s bežným, čas­

to intuitivním zpracováním petrologic­

kých dat . 
Postupy popsané v kapitole o metodice 

zpracování dat maj í obecnou platnost , ne­

omezují se tedy jen na petrologická data 
v t rojúhelníkovém zobrazení. Implementa­

ce programu je možná na kterémkoliv 
počítači s dosta tečné velkou pamétí . Zvláš­

tS vhodné jsou grafické in terakční systé­

my. 
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Dodatek I 
analýz 

Prameny použitých silikátových 

Silikátové analýzy vulkanických hornin, po­
užité v práci , jsou prevzatý z téchto publikací: 
Troger (1955), Coats (1952), Kuno (1960), 
Yoder — Tiliey (1962), Isshiki (1963), Carmi-
chael (1964), MacDonald — Katsura (1964), 
Erlich (1966), Muir — Tiliey (1966), Swan-
son (1967), Zeil — Pichler (1967), Joplin 
(1968], Kuno (1968), Moore (1970), Jakeš — 
Smith (1970), Ewart — Brian (1972), Jakeš — 
White (1972), Date — Tanimura (1974), Mat-
sukuma (1974), Miyashiro (1974), SPrensen 
(1974), Johnson et al. (1978), Dixon — Bati-
za (1979), Paulo et al. (1979), Rafferty — 
Hemming (1979), Saunders et al (1980), Mi-
šin (1982). 

žiny X. Pak bod v pozici bodu reprezentat iv-
ního se stáva bodem množiny označované 
X © B. Príklad je ukázán na obr. 8. 

Kombinací eroze a následné dilatace obdr­
žíme t ransformací otevfení a opačné poradí 
di la tace a následné eroze poskytne uzavfení. 

Podékování 

Velký podíl na vzniku této práce má J. Pe­
kárková, která fídila j>očítačové zpracování 
dat . Chteli bychom vyjádfit náš dík také brat­
rúm RNDr. Petru a RNDr. Janu Rajlichovým 
za podnetné diskuse pri fešení problému. 

L i t e r a t ú r a 

Dodatek II — Základní transformace matema­
tické morfológie 

V práci bylo použito postupu, kte ré jsou 
dnes již zcela bežné v analýze obrazu, nikoliv 
však ve zpracování obecných dvourozmérných 
dat. Jde o algoritmy matemat ické morfoló­
gie, aplikované na binárni matice ( ras t rova­
telné bodové množiny) . Protože každý ele­
ment matice má hodnotu 0 nebo 1, Je nasna­
dé geometr ická in te rpre tace Jako množiny 
bodu na ras t ru ; bod patfí množine X, pokud 
odpov.'dající element binárni matice je 1. Ji­
nak patrí doplnku množiny X. 

Základním pojmem je t ransformace „hit or 
miss" neboli ANO/NE. Jedním z takových po­
stupu je i stanovení prahových hodnôt . Na 
kladenou podmlnku existuje buď odpovéd ANO 
(1) nebo NE (0) . Transformace množiny X 
se provádí pomoci tzv. s t rukturního elementu, 
což je vhodné volená plošná š t ruktúra bodu. 
Štruktúrni element se volí špecificky podlé 
š tudovaného problému a slouží jako sonda 
k testovaní množiny X. U s t rukturn ího ele­
mentu se zvolí referenční bod, kterým se 
projede každý bod ras t ru . Pritom se sleduje 
splnení určité podmínky, kladené na dané 
lokálni okolí bodu ras t ru . Je­li podmínka spl­
nená, pak daný bod bude náležet t ransformo­
vané množine, není­li splnená, pak bod tvofí 
doplnék. 

Základní t ransformací je eroze a di la tace . 
U eroze je podmínkou, aby všechny body 
s t rukturního elementu náležely množine X. 
Je­li alespoň jeden bod mimo X, pak bod v 
pozici bodu reprezenta t ivního bude ods t ranén 
z množiny. Je­li B š t ruktúrni element, pak 
množina eroze sa značí X 0 B. Na obr. 7 
ukážeme erozi hexagonálním s t rukturn ím ele­
mentem velikosti 1. 

Opačnou (nikoliv inverzní) t ransformací je 
dilatace. Podmínkou je, aby alespoň jeden bod 
s t rukturního elementu se kryl s bodem mno­
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