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OOpaboTKka mMETPOJIOrMYECKUX NaT METONaMM MaTeMaTHIecKoir Mopchoaorim
Ha npuMepe Kiaccuduranuy BYJKAHMYECKMX NOPOX B amarpamme Q—Ab—Or

Boulo mepecuntaHo Gonee uem 400 CHMIMKATOBBIX AHAMM30B ME3030/CKUX,
KEHO30MCKMX BYJIKAHMYECKMX IIOPOJ M3BECTHOrO NETPOrpachMueckoro 3auie-
HEHMA M JaHHbIC HAHECEHbI B TPEXYTONHMKOBYIO Auarpammy Q-Ab-Or. ITpu
MCMOJNB30BAHUM METOJ0B MATEMATUUECKON Mopdonoruu GbUIO B 3TOi jaua-
TpaMMe€ BBIYJICHCHO II0JI€ TJABHBIX BYJKAHMUYECKMX accormanuit (T. €. Tro-
JIEUTOBBIX, AJIKANMYECKO-M3BECTKOBUCTBIX M QJKAJMYECKMX, MM JK€ IIOIIO-
HUTOBBIX) M OCHOBHBIX IOPDOAHBIX THUIOB (KIacCMUIMPOBAHHBIX IO coxep-
)Kauno SiO,). ITpeumyIecTBOM 3TOTO METOJA SABASIETCS OOBEKTUBHOE omnpe-
JICJICHNE TIOJNIOKEHNSA M (DOPMBI YKA3aHHBIX IIOJIEN 10 CPABHEHMIO C MHTYUTUB-
HBIM OrPaHMYEHMEM, KOTOPOrO OOBIYHO MCHONB3YIOT. Pe3yNbTaTsl AMArpamMMBbI
MOTYT CIY>XUTh K IPOCTOi KjiaccuduKanmy BYJIKAHUUECKUX IOPOJ.

Processing of petrologic data employing methods of mathematical 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 rocks of known petrologic specification were recaluculated to
C. I. P. W. norms and plotted in triangular diagram Q—Ab—Or.
Employing methods of mathematical morphology, fields of principal volcanic
associations {i. e. tholeiitic, calc-alkaline and alkaline, resp. shoshonitic)
and fields of main rock types (classified according to the SiO, content)
were established in this diagram. The advantage of such procedure is in
better objectivity of determination of positions and shapes of individual
fields mentioned above, compared to the intuitive approach employed
usually for the same purpose. Resultant diagrams can be utilised
in simple classification of volcanic rocks.

Stdle rozsahlejsi

aplikace laboratornich  stupnym naristdanim kvanta chemickych

metod v petrologii poslednich desetileti analyz réiznych typi vulkanitii vznikla po-

podstatné rozsitila

sféru znalosti chemic- tFfeba vypracovat nové petrologické klasi-

kého sloZeni vulkanickych hornin. S po- fikace, vychazejici z chemizmu hornin.
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Rada petrologi (Kuno, 1966; Irvine — Ba-
ragar, 1971; Miyashiro, 1972; JakeS —
White, 1969, 1972) rozliSila podle chemis-
mu tfi hlavni asociace vulkanickych hor-
nin — tholeiitovou, alkalicko-vapenatou a
alkalickou. Definovali jejich zédkladni roz-
dily, vyplyvajici z obsah@i hlavnich a sto-
povych prvki. Joplinovd (1968) zavedla
dalsi asociaci vulkaniti — shoshonitovou,
kterd spole¢né s Na-alkalickymi vulkani-
ty vytvari asociaci alkalickou s. 1. (Miyas-
hiro, 1972).

Popsané tfidéni vulkanickych hornin je
v podstaté dodrZovano v ptivodni podobé
i pozdéjSimi autory (napf. Jensen, 1976;
Whitford et al., 1979; Gill, 1981; Baker,
1982; Misin, 1982). V nasi literatufe shr-
nuje charakteristiky zminénych asociaci
vulkanitli vyCerpavajicim zplisobem Jake$
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(1980).

Udaje chemickych analyz jsou zakla-
dem mnoha petrologickych diagrami, v
nichZ pfisluSnost horniny k urcitému ty-
pu Ci asociaci je ddana polohou projekéni-
ho bodu jejiho chemického sloZeni (napf.
Kuno, 1968; Irvine — Baragar, 1971; Miyas-
hiro, 1974; Jensen, 1976; Whitford et al.,
1979).

Pole (oblasti) specifickych horninovych
typlt (asociaci) jsou ve vétsiné petrolo-
gickych diagrami vymezeny podle rozlo-
zeni projek¢nich bodd v podstaté intui-
tivné. NaSim cilem bylo vymezit pole hlav-
nich vulkanickych asociaci, t. j. tholeiito-
vé, alkalicko-vdpenaté a alkalické, resp.
shoshonitové, a pole nékterych zdakladnich
typQ vulkaniti (bazaltli, bazaltickych an-
dezitli, andeziti atd. — tab. 1) v troj-

TAB. 1

Prehled oznaéeni a kvantitativniho zastoupeni (¢&isla v zdvorkdch) jednotlivjch
zpracovdvanych souboru silikdtovijch analyz vulkanickjch hornin
Review of notation and quantitative share (numbers in brackets) of processed

set of volcanic rock analyses

Asociace
Horninovy tholeiitovd alkalicko- alkalicka vSechny Si0,
typ vapenatd (shoshoni- asociace (hmot. %)
tova) celkem
1 2 3 0

bazalt 1—1 2 —1 3—1 0—1

1 (42) (20) (37) (99) < 52
bazalticky
andezit 1 -2 2 — 2 3 —2 0— 2

2 (20) (17) (20) (57) 52 ~ 56
andezit 1— 3 2~ 3 3—3 0—3

3 (20) (37) [54) (111) 56 ~ 63
dacit 1 — 4 2 — 4 3 — 4 0— 4

4 (9) (23) (28) (60) 63 ~ 69
ryolit 1—5 2— 58 3—5 0—5

5 (17) (54) (23) (94) = 69
vSechny
horninové 1—0 2 —0 3—0
typy celkem

0 (151) (162) (421)
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thelnikovém diagramu normativnich mi-
nerald Q, Ab a Or zplisobem co nejexakt-
nejSim — za pomoci metod matematické
analyzy obrazu (matematické morfologie]j.

Metodika zpracovani dat

V préci vychazime ze zobrazeni silikato-
vych analyz vulkanickych hornin v troj-
thelnikovém diagramu normativnich mi-
nerdali Q, Or a Ab, vypoCtenych podle
systétmu CIPW (in Hejtman, 1956 a Jar-
chovsky — Patocka, 1983); vysledky jsou
pfepocteny na zaklad 100 "5. Celkem by-
lo k dispozici 421 silikdatovych analyz, cha-
rakterizujicich sloZeni vulkanitli néaleZeji-
cich k raznym petrografickym typim a
vulkanickym asociacim (tab. 1). Analyzy
jsou prevzaty z praci autorli citovanych
v dodatku I. VeSkeré zpracovani dat bylo
provedeno pocitacové s vyuZitim netradic-
nich metod analyzy obrazu (matematické
morfologie — Serra, 1982).

Vysledkem prepoctu kazdé silikdtové
analyzy, promitnutym do trojihelnika
Q—Ab—Or ,je jeden bod v roviné. Za
nezavislé tdaje (soufadnice) jsme zvolili
procento obsahu Or (x) a Q (y). Obsah
Ab je dopliikem do 100 % : z = 100 —
X —y.

Trojahelnikovy diagram piedstavuje ne-
pravouhly soufadny systém, ve kterém osa
y svird s osou x uhel 60°. Pro dalsi vy-
pocty je vyhodné zavést pravouhlé sou-
rFadnice se stejnym pocatkem (v levém vr-
cholu trojahelnika) a se stejnou osou
x = X (obr. 1). Pro prepocCet nepravo-
thlych soufadnic na pravouhlé plati tyto
rovnice:

Y v-3 [1]

e B3 2

Kazdému souboru dat (tab. 1) odpovida
mnozina bodl v defini¢ni oblasti (poli]

Q

Obr. 1. Bod P v trojahelnikovém diagramu,
ktery ma souradnice X, y, v soustavé troj-
ahelnika a soufadnice X, Y v sytému pravo-
ahlém

Fig. 1. Figurative point in
with coordinates x, y, in
X, Y in rectangular system

triangular plot
triangular and

trojuhelnika. Budeme formulovat cil dal-
Siho zpracovani jednotlivych soubori. Tim
je vymezeni minimdalni plo$né oblasti, v
niz lezi pokud moZno 90 % nebo vice
bodi dané mnozZiny, ¢ili jde o zobrazeni
diskrétni konetné mnoziny bod do plo3né
oblasti. Od hledané oblasti (pole) je vhod-
né pozadovat splnéni nasledujicich poza-
davki, které se tykaji jejiho tvaru a vy-
plyvaji ze znalosti povahy problému:

a) oblast musi byt souvisla, t. j. musi
sestavat pouze z jedné cCasti a nesmi ob-
sahovat prdazdna mista (,,diry“);

b) hranice oblasti musi mit minimalni
kfivost, t. j. ma byt pokud moZno zarovna-
na (vyhlazena).

Pokud miiZeme o skute¢né hustoté roz-
lozeni bodl predpokladat, Ze je to funkce
»dostatecné hladka“, pak lze téz oceka-
vat, Ze kontura oblasti nebude mit ostré
vybézky ani hluboké zarezy.

Jakékoliv cislicové zpracovani musi za-
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Cit plosnou diskretizaci dat, t. j. rozdélenim
defini¢ni oblasti na pravidelnou sit, ,,mo-
zaiku“, resp. rastr. Kazdy bod (v naSem
pfipadé projekce silikatové analyzy) je
zatfazen do jedné elementdrni buriky ta-
kového rastru. Cely rastr je pak repre-
zentovan matici. Element matice ma hod-
notu rovnou poctu bodi, které obsahuje
odpovidajici ploSka rastru. Zminénou hod-
notu miiZzeme tedy interpretovat jako hus-
totu projeké¢nich boda.

P¥i zpracovani projekci silikdtovych
analyz v diagramu Q—Ab—Or bylo po-
uzito hexagonalniho ploSného rastru, kte-
ry ma oproti Ctvercovému vySSI stuperi
izotropie a umoznil interak¢ni zpracova-
ni analyzadtorem obrazu TAS firmy Leitz
(Miiller, 1973; Newrath — Serra, 1979).
Hustota rastru je charakterizovana poc-
tem elementi N, které pripadaji na za-
kladnu trojahelnika. Hrana elementdrni
plosky je pak a = 100/N. Hexagonalni
plosny rastr md jako elementdrni ploSku
obdélnik, jehoz pomér stran b/a = 0,9.

b=0.9xa

Obr. 2.
diagram
Fig. 2. Hexagonal raster and triangular dia-
gram

Hexagonalni rastr a trojahelnikovy

PFi zachovani tohoto poméru (obr. 2) ma
rastr strukturu pravidelnych Sestithelni-
k.

Prifazeni bodu k elementu rastru [ma-
tice) se Tidi vzorci (2), v nichZ index i
vyjadfuje pofadi elementu v fadce (Cislo-
vano zleva doprava) a index j pofadiFad-
ku (c¢islovanému zdola nahoruj:

Y
P S
i b +

X
i= ?-i—l pro j =1, 3,555

a
X—7%

i= = 41 proj=2,4,6

(2]

Matice hustot je klicem k vytvoreni ob-
lasti (poli). Pokud by byl datovy soubor
statisticky reprezentativni, stacilo by vzit
urc¢itou prahovou hodnotu hustoty a vSech-
ny elementy s hodnotou vySsi by pfred-
stavovaly hledanou oblast. V pfipadé ome-
zenych vybérti dat vede takovyto postup
k nevérohodnym zavérim. PFiCinou je sta-
tisticky rozptyl hodnot elementii matice
hustot. Pocet bodl v jednom elementu ras-
tru n; ; (hodnota elementu matice] se
Fidi binomickym rozdélenim s rozptylem
rovnym druhé odmocningé z ocekdvané

hodnoty:

6% VE(ni]) [3]

Vzhledem ke zpravidla malym hodnotam
E (n; ;) jsou rozptyly relativné veliké. To
ma silny vliv na tvar oblasti stanovené
prahovou hodnotou hustoty.

Ke zmens$eni velikosti rozptylu se béz-
né pouzivd metody filtrace konvolu¢nimi
filtry, vé&tSinou prostym primeérovanim.
Této metody jsme téz pouzili v prvém Kro-
ku extrakce oblasti. Metoda filtrace (prii-
meérovani) spocCivda v tom, Ze se pro kaz-
dy element spoCitd nova hodnota, jeZ je
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Obr. 3. Geometrickd prezentace hexagondlniho
primeérujiciho filtru
Fig. 3. Geometric representation of a hexago-
nal averaging filter

obecné vaZenym primeérem vSech hodnot
definovaného okoli. Vahy jednotlivych
element okoli definuje prdavé konvoluéni
filtr. Postup mé& opravnéni, pokud hod-
noty matice navzajem koreluji, t. j. je-li
napft. ocekdavand hodnota jednoho elementu
vysokd, pak i sousedni hodnoty jsou vyso-
ké, a podobné.

Zvolili jsme hexagonalni rastr, jenZ pfi-
nasi vyhody (ale i komplikace) pfi sesta-
vovani algoritmu. Matice méa prirozené
pravothlé usporadani, ve kterém vSak mu-
si byt kodovana hexagondlni struktura
rastru. Kazdy vnitfni element ma jen Sest
nejblizs§ich soused®, a nikoliv osm, jak
by formélné vyplyvalo ze struktury ma-
tice. Zvolili jsme pramérujici filtr, jehoz
geometrické uspofadani je zndzornéno na
obr. 3, ve kterém jsou pro zjednodusSeni
zobrazeny jen tifi ,slupky“ {filtru. Pocet
elementt filtru lze urcit podle vzorce:

L = 3M(M + 1), (4]
kde M je pocet ,,slupek” filtru.

Z obr. 3 je zfejma vyhoda hexagonalniho
uspofadani, které poskytuje filtry blizké
kruhovému tvaru, coZ je mimo jiné bliZ-
Si praxi grafického rucniho zpracovani
udajt.

U vSech soubord byl bez vyjimky apli-
kovan pétislupkovy filtr citajici 91 ele-
mentti. To odpovida praméru okoli asi
7,5 % co do sloZeni, coZ lze povaZovat za
pifiméreny rozsah korelace. Aby bylo moz-
né pouzit celocCiselné aritmetiky, byla za-
vedena mirnd odchylka od bé&éZné definice
transformace — =za filtrovanou hodnotu
elementu matice byl vzat soucCet vSech
hodnot z daného okoli bez déleni Cislem
N = 91. Nova matice ma pak hodnoty
rovné poctim bodd v pétislupkovém oko-
1i elementh rastru. Pri filtraci je tfeba se
vypofadat s problémem okrajovych ele-
mentd, t. j. takovych, jejichZ okoli o veli-
kosti ,,masky“ filtru nelezi zcela v defi-
nicni oblasti trojuhelnikového diagramu.
V konkrétnich ptfipadech se to tykalo za-
kladny Ab—Or trojuhelnika Q—Ab—Or,
nebot pfimo na ni lezi rfada bodi, zatim-
co od ostatnich stran jsou body dostatec-
né vzdaleny. Problém byl FeSen normové-
nim podle plochy priniku pole masky
filtru s defini¢ni oblasti trojihelnika.
Predpis pro filtraci, ve které m; ; resp.
n; ; jsou hodnoty filtrovatelné, resp. pi-
vodni matice, ma tento tvar:

mjj == {nk xN(0s) N(0sNa)} [5]
(k1)eOgNa

kde k, 1 zamenad dvojici indexi matice,
O; znaCi petislupkové okoli elementu
(i,j) a symbol A vyjadruje defini¢ni ob-
last trojuhelnika (trojahelnikového dia-
gramu), O; NA je pranik masky filtru
v pozici i, § s trojihelnikem, N(O) je po-
Cet bodi filtru, které jsou obsaZeny v ob-
lasti O. Plati tedy, Ze

N(0s) = N(OsNa) [6]

Pokud je cely filtr obsaZen v trojiuhelniku,
pak se vzorec (5] zjednoduSuje takto:

m;]=anl [5&1]
(k1) €0s
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TAB. 2

Dokumentace zpracovdni datovich soubori
Documentation of data set processing

” = pocet pocet

soubor préh uszt:\?i‘eel?ﬂ ostt:v[z"zl:li gitlgggge c(ta)lol?eﬁm r?;g;:) pozn.
1 —1 2 8 2 0 42 1 (1)
1—2 2 8 2 1 20 2 (1)
1—3 2 8 2 2 20 2

1 — 4 2 8 2 4 9 1

1—5 2 8 1 3 i7 2

2 —1 3 8 2 1 20 2

2 — 2 2 8 2 0 17 0

2 —3 2 8 2 0 37 3

2 — 4 2 8 2 1 23 3

2—15 2 8 2 0 54 0

3—1 3 8 0 0 37 3

3 —2 2 8 0 2 20 4 (2)
3 —3 2 8 2 1 54 5 (3)
3 —4 2 8 2 0 28 3

3—5 2 8 2 0 23 1

1—0 2 8 2 0 108 3 (1)
2—10 2 8 2 0 149 0

3—0 2 8 2 0 162 3 (1)
0—1 2 8 2 0 99 3

0— 2 2 8 2 0 57 P

0—3 2 8 2 0 111 4

0— 4 2 8 2 0 60 4

0—5 2 8 2 0 93 2

1 — data na zakladné Ab — Or, 2 — linirni uzavfeni zdkladny Ab — Ot
stupné 23, 3 — linedrni dilatace ve vodorovném sméru stupng 1

1 — data on Ab — Or basis, 2

— linear closing of Ab — Or basis of

degree 23, 3 — linear dilatation of 1st degree in horizontal sense

Filtrovand matice byla rozdélena aZ na
vyjimky (tab. 2) na oblasti s prahovou
hodnotou 2, t. j. byly vytvofeny primarni
oblasti pokryté elementy, v jejichZ péti-
slupkovém okoli jsou alespoii dva pro-
jekéni body (s korekci okrajovych ele-
mentt). Ukdazalo se, Ze =ziskané oblasti
vétSinou nevyhovuji stanovenym cilGm.

Proto bylo k dalSimu zpracovani oblasti
pouzito postupli analyzy obrazu — algo-
ritmi matematické morfologie. Je tFeba
zdlraznit, Ze naddle se popisuje prace s
binarnimi maticemi prahovych hodnot,
které maji jiz spiSe geometrickou inter-
pretaci. Zpracovana oblast je mnoZinou
tech elementt rastru, jimZz odpovida hod-
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nota 1 (doplnék ma hodnoty 0). Zaklad-
nimi operacemi matematické morfologie
jsou eroze, dilatace a jejich kombinace,
t. j. otevieni (= eroze + dilatace) a uza-
vieni (= dilatace + eroze). Tyto operace
jsou blize vysvétleny v dodatku II.

Prvou aplikovanou transformaci bylo
uzavieni o velikosti strukturniho eleme-
mentu 8 (8 slupek hexagonalniho rastru).
Vysledkem je oblast, ve které byla zapl-
néna prazdna mista (,,diry“), byly spoje-
ny izolované ostrivky a zarovnany nerov-
nosti okrajli, zasahujici dovnitf oblasti
(,,fjordy*“).

Dalsi transformaci bylo otevieni, jeZ by-
lo provedeno (aZ na vyjimky — tab. 2)
strukturnim elementem velikosti 2. Po
otevieni mizi vyb&Zzky vycCnivajici z oblasti
ven. Otevieni nebylo realizovdno jen v
téch pripadech, kdy by vedlo k vylouceni
vyznamné Casti bodd z oblasti a nebylo
by moZné v ramci dalSich pravidel do-
sahnout pozadovanych 90 % poKryti.

Posledni transformaci byla podminénéa
dilatace, ktera byla provaddéna pouze Vv
téch pripadech, kdy predchozi transfor-
mace nevedly ke splnéni podminky 90 %
pokryti. Tim doSlo k rovnomérnému roz-
Sifeni oblasti aZ do splnéni uvedené pod-
minky. Stupeil dilatace byl limitovan hod-
notou 4. Vys$si hodnoty stupné dilatace jiz
ztraceji smysl — pokud by jich bylo tfe-
ba, vypovidd to spiSe o nereprezentativ-
nich datech. Proto v pfipadech, kdy ne-
pomohlo ani vynechat otevfeni, ani maxi-
malni dilatace, byly ponechany oblasti po-
kryvajici i méné nez 90 % bodd (napf.
soubor 3—2, tab. 2). K dosaZeni souladu
s pozadavky na tvar oblasti lze vyuzit
i dalsi transformace matematické morfo-
logie, jako wuzavieni prazdnych mist
(,,d8r“), konstrukce konvexni obalky.

PFi aplikaci popsanych algoritmi vy-
vstal problém s daty, ktera lezi na za-
kladné Ab—Or a jsou vlastné jednoroz-
meérna. Tato data jsou c¢asto velmi po-

Cetnd — maji tedy velkou linedrni husto-
tu. Aplikace plosnych strukturnich ele-
mentd neni adekvatni, a proto na cely
soubor dat musime pohliZet jako na sjed-
noceni dvourozmérného a jednorozmér-
ného podsouboru. Na podsoubor na ose X
byly aplikovany tytéZ postupy, avSak byl
volen linearni strukturni element a bylo
vynechdno otevieni. Vyslednd oblast je
vzata jako sjednoceni obou transformova-
nych podoblasti. V nékolika pfipadech
bylo téZ nutno ucinit vyjimku (tab. 2).

Diskuse

Hlavni vysledky zpracovani projekci si-
likatovych analyz vulkanickych hornin v
diagramu Q—Ab—Or metodami matema-
tické morfologie shrnuji obrazky 4 aZ 6.
Obr. 4 zachycuje pozici poli (oblasti) hlav-

Or

Obr. 4. Pole hlavnich vulkanick$eh asociact
v trojdhelnikovém diagramu normativnich mi-
nerdli Q—Ab—Or. 1 — tholeiitova asociace,
2 — alkalicko-vdpenat4a asociace, 3 — alka-
licka (shoshonitova) 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 vulkanickych asociaci — tholeiitové, V obr. 4 se pomé&rné dobfe oddé&luji ob-
alkalicko-vapenaté a alkalické (resp. lasti asociaci tholeiitové a alkalické
shoshonitové). Postaveni oblasti zdklad- (shoshonitové) a jen o néco v&tsi je prekryv

nich horninovych typl vymezenych podle
obsahu SiO, (bazaltd, bazaltickych ande-
zitl,, andezit atd. — tab. 1) je patrné z
obr. 5; jsou zde slouceny jednotlivé ty-
py hornin ze vSech vulkanickych asocia-
ci, t. j. napf. v jednom poli jsou icelandity,
andezity s. s., trachyty a latity. Nejdetail-
néjsi je obr. 6, ktery rozliSuje oblasti dil-
Cich typG vulkanitd jak podle procenta
Si0,, tak podle asociace k niZ hornina
nalezi.

»RozliSovaci schopnost“ trojuhelnikd na
obr. 4 az 6, dana velikosti prekryvu jed-
notlivych poli, je evidentné znacné pro-
meénliva; z toho vyplyvad i nestejnd mira
pouzitelnosti diagram@ pro klasifikaci dil-
cich typd (nebo asociaci) wvulkanickych
hornin.

Obr. 5. Pole hlavnich petrografickych typl
vulkanitd v trojihelnikovém diagramu nor-
mativnich minerald 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

druhé ze jmenovanych asociaci s asociaci
alkalicko-vdpenatou. Vzdjemné prekryti po-
Ii tholeiitové a alkalicko-vdpenaté asocia-
ce je vSak dosti velké.

Prekryvy poli dil¢ich horninovych typt
na obr. 5 jsou Casto znatné — tento dia-
gram je tedy pouzitelny jen pro rozliSo-
vani vulkanitd s podstatnéji rozdilnymi
obsahy SiO,. Pfesto se v ném velmi dobfe
oddé€luji bazalty a andezity (soubory 0—1
a 0—3, tab. 1), prestoZe diference mezi
spodni a horni hranici podild SiO,, které
odpovidaji uvedenym soubortim, je pouze
4 0.

Nejlepsi ,,rozliSovaci schopnosti® je do-
sazeno v diagramech na obr. 6, kde jsou
vulkanity rozdéleny jak podle hornino-
vych typt, tak podle zéakladnich vulkanic-
kych asociaci. Velmi dobrého stupné roz-
liSeni je dosazZeno v trojihelnicich, zobra-
zujicich vulkanity s obsahem SiO, v roz-
mezi 52 az 63% (t. j. soubory 1—2 az 3—3),
ponékud hors$i je situace v trojihelniku
hornin s podilem SiOy v rozpéti 63 az
69 % (soubory 1—4 aZ 3—4) a s podilem
Si0, mensim nez 52 % (soubory 1—1 aZ
3—1). U velmi kyselych vulkanickych hor-
nin (s obsahem SiO, v&tsim nez 69 %,
t. j. u soubortt 1—5 az 3—5) jsou pfekryvy
poli tak velké, Ze pouzitelnost posledniho
diagramu (v obr. 6d) je sporna. Velikost
prekryvii oblasti asociaci alkalicko-vape-
naté a alkalické (shoshonitové) je ve
vSech trojuhelnicich na obr. 6 men$i nez
rozsah pirekryvii poli tholeiitové a alkalic-
ko-vapenaté asociace.

Zdanlivym rozporem obr. 4 az 6 je, Ze
sjednoceni dil¢ich oblasti se pfresné ne-
kryje s oblasti vytvorenou ze sumadrnich
dat. Jako pfiklad lze uvést nesouhlas sjed-
noceni oblasti souborti 1—1 aZ 1—5 a ob-
lasti souboru 1—0. Zminény zdanlivy roz-
por vyplyva z toho, Ze jednotlivd data
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Q Q

Obr. 6. Pole hlavnich petrografickgych typfi vulkanitii jednotliv§ch asociaci v troj-
Ghelnfkovém diagramu normativnich minerdld Q—Ab—Or. a — bazalty, — Dbazaltické
andezity, ¢ — andezity, d — dacity, e — ryolity; 1 — tholeiitovd asociace, 2 — alka-
licko-vapenatd asociace, 3 — alkalickd (shoshonitovd) asociace

Fig. 6. Fields of main petrographic types of volcanics according {o single asso-
ciations in triangular plot of normative Q — Ab — Or minerals. a — basalt, b —
basaltic andesite, ¢ — andesite, d — dacite, e— rhyolite, 1 — tholeiitic association,
2 — calcalkaline association, 3 — alkaline (shoshonite) association

[projekce hornin) se ¢asto siln& piekry- K,0. Nebylo by tak potFeba sloZitého pie-
vaji a misi; uZité transformace nejsou poCtu na normativni mineraly. Procenta
proto linearni. normativnich minerdld se vsak vypoCita-

Je nutné jeSté podotknout, Ze zdénlivé vaji ze silikdatové analyzy jako celku, t. j.
stejnou sluzbu jako diagram Q—Ab—Or na obsazich normativniho kiemene, albitu
by mohl prokédzat trojahelnikovy dia- a ortoklasu se projevuje vliv podilii a
gram hmotnostnich procent SiOs, Na;O a vzdjemnych pomérii viech komponent si-
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Obr. 7. Eroze obrazce (mnoZiny) X struktur-
nim elementem B (elementarnim hexagonem}.
Pivodni obrazec X je ohraniéen ¢arkovanou
linif, erodovany X © B plnou &arou

Fig. 7. Erosion of figure (point set] X Dby
structural element (elementar hexagone) B.
Original figure X limited by dashed line,
the eroded one (X © B) by full line

likatové analyzy. Trojahelnik Q--Ab—Or
také poskytuje orientacni pfedstavu o mi-
nerdlnim sloZeni horniny; navic jej lze
srovnavat s obdobnymi diagramy, do nichZ
jsou vynaseny vysledky petrologickych ex-
perimentii s pfirozenymi a umé&lymi silika-
tovymi taveninami. UmoZiiuje tak usuzo-
vat na tlakové a teplotni poméry vzniku
hornin, jejichZ sloZeni je v ném promitnuto
(Willye, 1977; Winkler, 1979).

Zaver

Zpracovanim vice neZ 400 silikidtovych
analyz mezozoickych a kenozoickych vul-
kanickych hornin metodami matematické
morfologie byly v trojdhelnikovém diagra-
mu vymezeny oblasti {pole), do nichZ se
promitaji hlavni typy (podle obsahu SiO,
oznatené zjednodusené jako bazalty, ba-
zaltické andezity, andezity, dacity a ryoli-
ty} a asociace (tholeiitova, alkalicko-va-
penata a alkalicka, resp. shoshonitova),
které se ve spektru vulkanickych hornin
b&zn& rozlisuji. Vysledné diagramy jsou
pouzivatelné pro prehlednou Kklasifikaci
vulkanit@ na zdkladé zastoupeni hlavnich
prvki,, stanovenych silikdtovou analyzou

Obr. 8. Dilatace obrazce (mnoZiny) X struk-
turnim elementem B (elementdrnim hexago-
nem). PGvodni obrazec X je ohranicen ¢&ar-
kovanou linii, dilatovany X ® B plnou ¢arou
Fig. 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 prepoctenych na normativni mineraly
Q, Ab a Or podle systému CIPW ([obr. 4,
5a6).

Pokusili jsme se vytvofit takovou meto-
du extrakce vyse uvedenych oblasti, kte-
ra by se opirala o pokud moZno jednotny
algoritmus. Tento pristup je kompromisem
mezi metodami klasické filtrace dat a po-
stupem matematické morfologie. UZiti me-
tod matematické morfologie ma silné
opravnéni v tom, Ze jednotlivé soubory
silikatovych analyz (tab. 1) nepfedstavuji
statisticky reprezentativni a ndhodné vy-
béry. Bylo by moZné diskutovat, zda po-
dil obou ¢4asti je vyvaZeny; to bude —
mimo jiné — namétem dalSi préce.
V kaZdém piipadé vsak bylo dosazeno
objektivizace ve srovndni s b&Znym, Cas-
to intuitivnim zpracovdanim petrologic-
kych dat.

Postupy popsané v kapitole o metodice
zpracovani dat maji obecnou platnost, ne-
omezuji se tedy jen na petrologickd data
v trojihelnikovém zobrazeni. Implementa-
ce programu je moznd na kterémkoliv
poditaci s dostatecné velkou pameéti. Zvlas-
t& vhodné jsou grafické interakéni systé-
my.
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Dodatek 1 — Prameny pouZitgych silikdtovgch
analyz

Silikatové analyzy vulkanickych hornin, po-
uzité v préci, jsou pievzaty z téchto publikaci:
Troger (1955), Coats (1952), Kuno (1960),
Yoder — Tilley (1962), Isshiki (1963), Carmi-
chael (1964), MacDonald — Katsura (1964),
Erlich (1966), Muir — Tilley (1966), Swan-
son (1967), Zeil — Pichler (1967), Joplin
(1968), Kuno (1968), Moore (1970), Jakes —
Smith (1970), Ewart — Brian (1972), Jake§ —
White (1972), Date — Tanimura (1974), Mat-
sukuma (1974), Miyashiro (1974}, Sgrensen
(1974), Johnson et al. (1978), Dixon — Bati-
za (1979), Paulo et al. (1979), Rafferty —
Hemming (1979), Saunders et al {1980), Mi-
Sin (1982).

Dodatek 11 — Zdkladni transformace matema-
tické morfologie

V préaci bylo pouZito postupli, které jsou
dnes jiZ zcela béZné v analyze obrazu, nikoliv
viak ve zpracovani obecngch dvourozmé&rnych
dat. Jde o algoritmy matematické morfolo-
gie, aplikované na binarni matice (rastrova-
telné bodové mnoZiny). Protoze kaZdy ele-
ment matice ma hodnotu 0 nebo 1, je nasna-
dé geometricka interpretace jako mnoZiny
bodi na rastru; bod patfi mnoZin& X, pokud
odpovidajici element binarni matice je 1. Ji-
nak patfi dopliiku mnoZiny X.

Zakladnim pojmem je transformace ,hit or
miss“ neboli ANO/NE. Jednim z takovych po-
stupli je i stanoveni prahov§ch hodnot. Na
kladenou podminku existuje bud odpovéd ANO
(1) nebo NE (0). Transformace mnoZiny X
se provadi pomoci tzv. strukturniho elementu,
coZ je vhodné volend plodna struktura bodil.
Strukturnf element se voli specificky podle
studovaného problému a slouZ{ jako sonda
k testovdni mnoZiny X. U strukturnfho ele-
mentu se zvoli referen¢ni bod, kterym se
projede kaZdy bod rastru. Pfitom se sleduje
splnéni urcité podminky, kladené na dané
lokédlni okolf bodu rastru. Je-li podminka spl-
néna, pak dany bod bude nédleZet transformo-
vané mnoZing, neni-li splnéna, pak bod tvofi

doplnék.
Zakladni transformaci je eroze a dilatace.
U eroze je podminkou, aby vSechny body

strukturniho elementu nédleZely mnoZiné X.
Je-li alespoii jeden bod mimo X, pak bod v
pozici bodu reprezentativniho bude odstranén
z mnoziny. Je-li B strukturni element, pak
mnozZina eroze sa znati X © B. Na obr. 7
ukdZeme erozi hexagondlnim strukturnim ele-
mentem velikosti 1.

Opacénou (nikoliv inverzni) transformaci je
dilatace. Podminkou je, aby alespoii jeden bod
strukturniho elementu se kryl s bodem mno-

Ziny X. Pak bod v pozici bodu reprezentativ-
niho se stdva bodem mnoZiny oznacované
X @ B. Priklad je ukazéan na obr. 8.

Kombinaci eroze a ndasledné dilatace obdr-
Zime transformaci otevieni a opadné poradi
dilatace a nésledné eroze poskytne uzavieni.

Podékovdni

Velky podil na vzniku této prdace ma ]. Pe-
kédrkova, ktera fidila pocitafové zpracovani
dat. Chtéli bychom vyjadrit na¥ dik také brat-
rim RNDr. Petru a RNDr. Janu Rajlichovym
za podnétné diskuse pri FeSeni problému.
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