SLAVOMIL DUROVIC

OLOGNORMALNOM ROZDELENIPRVKOV — 1

ROZDELENIE KONCENTRACII NIKLU, ZINKU, MEDI A MANGANU
V HELPIANSKOM PYROTINE

(Obr. 13—25 v texte, anglické resumé!

V praci sa overuje platnost pravidla lognormalneho rozdelenia prvkov na vi¢som mnozstve
stanoveni Ni, Zn, Cu a Mn v pyrotine z Helpy. Uvedené pravidlo predlozil Ahrens (1954a, b)
a formuloval ho ako geochemicky zakon. Konstrukeia distribuénych diagramov sa podrobne dis-
kutuje. V zdvere sa poukazuje na niektoré perspektivy, ktoré aplikicia tohto pravidla otvara
v geologickych disciplinach.

1. Uvod

Roku 1954 publikoval Ahrens prace The lognormal distribution of elements
I. a II., kde na ziklade pocetnych spektrochemickych analyz kanadskych zul
a diabdazov z Ontaria, pri ktorych stanovoval viaceré vedlajiie a stopové prvky,
formuloval dva zakladné geochemické ziakony takto:

I. Koncentracia prvku je v $pecifickej vyvrelej hornine lognormélne rozde-
lena.!

II. Priemerna hodnota koncentracie prvku vo vyvrelej hornine je vzdy vadsia
nez jeho najéastej$ia koncentricia; rozdiel méze byf nemeratelne maly alebo
velmi velky a urcuje ho jedine hodnota disperzie koncentracii.

V ¢lankoch sa uvadzaja pocetné histogramy so zakreslenymi teoretickymi
krivkami, ktoré viacej-menej uspokojivo sledujt priebeh histogramov. V dasledku
toho, ze krivky zostrojené v histogramoch rozdelenia, zalozeného na linearnej
stupnici, nadobudajii transforméciou do logaritmickej stupnice tvar znamych
Gaussovych kriviek, usudzuje autor, ze lognormalne rozdelenie je §pecifickou
vlastnosfou koncentracii prvkov vo vyvrelych horninach. V dalsom potom uka-
zuje autor podobné histogramy aj pre obsah stopovych prvkov v jednotlivych
mineraloch, z ktorych vidno, Ze podobné pravidlo plati aj tu. Ze &iselné charak-
teristiky rozdeleni vyhovuji velmi priblizne spoloénému vzfahu, vidno z grafu

! Rozdelenie hodnét x je lognormdlne vtedy, ak rozdelenie hodnét log x je normalne.
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(v prvom ¢lanku). Tento vzfah sa v druhom élanku formuluje aj matematicky,
zial, bez odvodenia.

Krivky ziskané §tadiom stopovych prvkov v Zuldch a diabdzoch prepoéitava
autor na spolo¢ny interval a vynasa do spolo¢ného grafu, na ktorom ukazuje, Ze
celkovy distribuény obraz stopovych prvkov v uréitom type vyvrelej horniny sa
zretelne 1i3i od analogického obrazu platiaceho pre iny typ horniny. Tento distri-
bu¢ny obraz budeme v dalsom nazyvat distribuéné spektrum.

Napriek tomu, ze skutotne vietky histogramy majt uréité spoloéné znaky,
mozno proti Ahrensovym zaverom namietaf, Ze na spolahlivé $tatistické zhodno-
tenie je potrebny ovela vdcsi pocet merani, nez sim pouziva, totiz ca 20—60.
Skutocne, tento fakt bol stredom kritik Ahrensovych prac predovietkym
Chayesovej (1954) a Millerovej a Goldbergovej (1955).
Posledne citovani autori preverovali Ahrensove histogramy pomocou grafickych
testov a nasli vo vdcsine pripadov rozpor s tedériou lognormality. Ich zdver
dokonca vyznieva v tom zmysle, Ze je nepravdepodobné, %e by sa distribucia
prvkov v rozlienych typoch hornin a rozliénych skupinich mineralov riadila
podla spoloéného pravidla. Poznamenavaja dalej, na’dvéizujﬁc aj na pracu
Shawa a Bankiera (1954), Ze na spolahlivii interpreticiu distribuénych
diagramov je predovietkym potrebna dékladnd znalost geologickych ¢initelov
podmienujtcich formovanie skimaného objektu. Déleziti st aj ¢initelia ovplyv-
nujtici bezprostredné hodnoty analyz, totiz analytické chyby a spésob vyberu
vzoriek. O tychto ¢initeloch sa Ahrens skutoéne prakticky nezmienil.

Ahrensove zavery podrobil dékladne] revizii aj Aubrey (1956), ktory
logicky dokazuje, ze Ahrensova formulacia prvého geochemického zdkona prilis
zovieobeciiuje, a preto nemoze byt spravna. Ukazuje, Zze ak pravidlo lognorma-
lity plati pre jeden alebo viac prvkov, nemdze platif pre vietky ostatné, podiela-
jice sa na stavbe prislusného materidlu. Aubrey uvddza aj prehladna tabulku,
z ktorej vidno, Ze miera disperzie toho-ktorého prvku v §irsich medziach sleduje
pomerné zastiipenie takého minerdlu v analyzovanej hornine, ktory moze pa-
tricny prvok obsahovat vo svojej Struktire ako izomorfnd primes.

Po zhrnuti vSetkych uvedenych pripomienock mozno prist k zaveru, ze Ahren-
sova formuladcia, v ktorej sa lognormalna distribiicia koncentricii stopovych
a vedlajsich prvkov (trace and minor elements) v horninich povazuje za za-
kladny geochemicky zikon so vieobecnou platnosfou, je prenahleni. Napriek
tomu viak nemozno obis{ bez povsimnutia charakteristicky tvar histogramov,
ktoré mozno transforméaciou do logaritmickej stupnice previest na tvar zodpo-
vedajici normalnemu rozdeleniu. Je zrejmé, Ze tento zjav ma hlbsiu pri¢inu,
Nepovazujeme viak za najsfastnejsi krok pri sledovani tohto problému zaéat so
skimanim hornin, kde disperzna krivka lubovolného prvku je vyslednicou pri-
spevkov od jednotlivych mineralnych komponentov, v ktorych disperzia toho
istého prvku méze byt rozna, takze skutotne spolahlivé vy§etrenie pri¢iny dis-
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perzie méze byf velmi obtazné. Sledovanie disperzie jednotlivych prvkov v samot-
nych minerdloch moZe pre zadiatok priniest ovela viac.

2. Vyber vzoriek a spésob analyz

Mali sme k dispozicii vda¢si pocet analyz pyrotinovej rudy z Helpy (D ur o-
vi¢ 1952), rozhodli sme sa preto overif platnost pravidla lognormality na nich.
Pri tomto materiali boli totiZ splnené mnohé z podmienok, ktoré vyzaduje spravna
interpreticia distribuénych diagramov. LoZisko totiz, podla vyskumu Zoubka
a Gorka (1953) vzniklo likvidmagmaticky podla novsich nazorov (Kuthan
1957) sedimentarnou cestou. V kazdom pripade vsak bolo i s celym svojim
okolim postihnuté regiondlnou metamor{6zou, takze vyslednd distribicia je die-
lom tohto pochodu. Pokial sa tyka minerdlneho zlozenia loziska, uvddzaji autori
ako hlavnit zlozku pyrotin sprevddzany nepatrnymi mnozstvami pyritu, chalko-
pyritu a sfaleritu. Vzhladom na to, Ze ucel analyz bol v zhodnoteni priemernej
kovnatosti loziska s ohladom na vzéacne a farebné kovy, odoberali sa na analyzy
priemerné vzorky zasekovym sposobom, v existujtcich banskych pracach. Z kaz-
dého metra chodby sa tak§mto sposobom ziskalo ca 5—10 kg rudniny, ktora sa
drvila a viackrat kvartovala. Vo vzorkach sa polarograficky stanovilo 5 prvkov,
a to zelezo, med, mangin, nikel a stéet zinku s kobaltom (Durovié1953a,b).
Pretoze sa vzorky neprevadzali do roztoku tavenim, ale rozkladom Lefortovou
li¢avkou, nepresli do roztoku zlozky viazané na kremicitany. Mozno teda s dosta-
toénou presnostou predpokladat, ze analyzovany roztok obsahoval iba ten podiel
stanovovanych zloZiek, ktory bol viazany na sulfidy, resp. ich sekundarne pro-
dukty. Vzhladom na to, ze daleko najprevladajacejsim minerdalom je pyrotin,
budeme v dalsom, ak nebude inak povedané, povazovat cely sulfidicky obsah
rudniny za pyrotin, bez ohladu na pritomné malé mnoZstva pyritu, chalkopyritu
a sfaleritu.

Analyzovalo sa 194 vzoriek. Ziskané vysledky sa vsak nepouzili priamo na
zostrojenie distribuénych diagramov, ale az po vypocitani pomerov obsahu man-
ganu, medi, niklu a saétu zinku s kobaltom vzhladom na zelezo. Tym sa totiz
zo vzoriek vylaéil vplyv hlusiny a ziskané pomerné hodnoty mozno povazovat
za hodnoty zodpovedajiice ¢istej rude. Okrem toho mozno pomer zinku s kobal-
tom ku Zelezu povazovat za pomer zinku ku Zelezu, lebo podla spektrdlnych
analyz bolo vo vzorkach pritomné iba tak malé mnozstvo kobaltu, ze ho mozno
v sucte s obsahom zinku zanedbat.

Vietky zlozky sa stanovili s presnostou = 2 % relativne; tento fakt sa vsak
v dalfom neuvaZuje, lebo vplyv analytickej chyby na disperzitu predstavuje sam
osebe problém po matematickej stranke a dosial nebol vyrieseny.

Obsah manganu v analyzovanych vzorkach dosahoval (poriadkove) hodnoty
10-% az 10~ %, obsah medi, niklu a zinku 10~3 az 10~* %. Hodnoty prisluinych
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pomerov sa pre pohodlnost vynasobili koeficientom 10*, resp. 10° ¢im sa ziskali
¢isla dosahujiice (poriadkove) hodnoty 10* az 10°. Tieto sa pouzili na kon§truk-
ciu distribuénych diagramov.? V dalsom ich budeme oznacovat symbolom Q.

3. Distribué¢né diagramy

Pri konstrukeii stlpcového diagramu, tzv. histogramu je velmi délezita opti-
malna §irka intervalu. Vo vieobecnosti totiz plati, ze &m uZ§i je interval, tym
lepsie histogram zobrazuje prisluina distribticiu, pritom je viak potrebny velky
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pocet Gdajov. Pri malom poéte adajov by volba tizkeho intervalu tplne skreslila
vieobecny charakter distribicie (Ahrens 1954b, str. 123). Treba preto urobit
kompromis a najlepiie skusmc stanovif velkost intervalu. V nasom pripade sa

Poget tdajov tykajicich sa mangénu sme zmensili o 7 — wvylagili sme niektoré extrémne
hodnoty.
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ukdzalo najvhodnesie vziaf za §irku intervalu hodnotu 50. Obr. 13—16 pred-
stavuju jednotlivé histogramy.

Vietky uvedené histogramy maja priblizne spolotny vzhlad a napadne sa
podobajt netransformovanym histogramom uvedenym v Ahrensovych pracach.
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Obr. 17. Rozdelenie frekvencii log Q . Obr. 18. Rozdelenie frekvencii log Q.
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Obr. 19. Rozdelenie frekvencii log Q. Obr. 20. Rozdelenie frekvencii log Q
v helpianskom pyrotine. v helpianskom pyrotine.

(O konstrukeii porovnavacich kriviek pozri odsek 4.) Je teda velmi pravdepo-
dobné, #Ze pouzitie logaritmickej stupnice aj v tomto pripade zvysi simernost
histogramov ako o¢akidvame pri normalnom rozdeleni.

Po transformacii do stupnice dekadickych logaritmov za pouzitia hodnoty
0,100 ako sirky intervalu, nadobudni histogramy z obr. 13—16 tvar, ktory
vidime na obr. 17—20.

Vidime, ze histogramy skuto¢ne nadobudli tvar priblizujaci sa tvaru normal-
neho rozdelenia. Aby sme mohli uvedené experimentalne vysledky spolahlivo
posudit, je potrebné:

a) vypoéitaf ¢iselné charakteristiky rozdeleni, totiz aritmeticky priemer (am).
geometricky priemer (gm) a disperznu konitantu A (pre jednotnost pouzijeme
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g am

Ahrensovu symboliku), a zistit do akej miery spliiaji rovnicu log om = 1,1513 A2,
ktord plati pre lognormalne rozdelenie;

b) pomocou ziskanych charakteristik zostrojif teoretické histogramy a porov-

nat ich s experimentom napr. pomocou niektorého §tatistického testu.

4 Konstrukcia teoretickych histogramov
a distribuénych kriviek

Aby sme mohli skonstruovat teoreticky histogram, potrebujeme poznaf pri-
sludna distribuént funkeiu. Tato funkciu viak ziskame velmi lahko, ak poznédme
zodpovedajiicu funkciu |, hustoty rozdelenia pravdepodobnosti’’. Ak je totiz
pravdepodobnost, ze hodnota nejakej veli¢iny & vyhovuje nerovnosti @ = &= +
+da. Ple = & < v+ def, padne v idedlnom pripade do uvedeného intervalu
zo stboru N hodnét mensi pocet n, dany vyrazom

n==N.Plez< &< a4 da}=N.plx)de = ndF(z), (1)

kde funkcia p(x) sa nazyva hustota rozdelenia pravdepodobnosti a funkcia F(x)
rozdelenie pravdepodobnosti (Gnedenko 1954). Znamienko vyjadrujice
pribliznt platnost = sme pouzili preto, ze prava strana rovnice méze vo vie-
obecnosti nadobtdat Iubovolné hodnoty, zatial ¢o n na lavej strane méze byt
zrejme iba celé ¢islo. Diferencia medzi pravou a lavou stranou bude tym mensia,

¢im bude vaciie N.
Pocet hodnét < pripadajtci potom na interval (x1, x2) bude dany integralom
Xa

n; == N[.p(:::) dz = N.Plz; < & < o} = N[F(a:) — F(x,)). (2)

p
Ze rovnica (2) je spravna, plynie z toho, ze integral z funkcie p(x) cez cely obor
definicie veli¢iny x sa musi rovnat jednej.

A. Normalne rozdelenie

Ako vieme z tedrie pravdepodobnosti, udidva hustotu rozdelenia pravdepo-
dobnosti pri normalnom rozdeleni tzv. Gaussova funkcia.
expl— L@ — ap) 3
ply) = ——— exps— — (& — )3},
pla) = e 1 \ 22 | (3)
Krivka zobrazujuca tato funkciu dosahuje maximum pri hodnote argumentu
x = a a je symetrickd podla priamky o rovnici x = a. Podla hodnoty parametra A
nadobuda krivka rozli¢ny tvar, ako vidno na obr. 21.
Aby sme funkciu (3) konkretizovali pre dany §tatisticky vyber hodnot x, stad
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z tychto hodnét vypoéitat aritmeticky priemer — tento zodpoveda konstante a —
a konitantu A, ktora nie je ni¢ iné, ako strednd kvadratickd odchylka jednotlivej
hodnoty z nasho vyberu od aritmetického priemeru.

1/ Xdj, ”
fn—1° (4)

b= -

kde hodnoty «, predstavujt rozdiel jednotlivych hodnét nasho vyberu od aritme-
tického priemeru. Pretoze hodnota konstanty A priamo zavisi od velkosti odchy-
lok d;, budeme ju v dal§om nazyvat disperzna konitanta. Ak si kone¢ne uvedo-

Ast
A=d
Obr. 21.
Priebeh Gaussovej funkeie
A2 pri rozliénych hodnotich
5z 7 Z 7 parametra 4.

mime, ze pomocou funkcie (3) chceme vystihnif priebeh rozdelenia koncentracii
nejakého prvku v danom materili, uz v logaritmickej stupnici lahko zistime, ze
aritmeticky priemer logaritmov jednotlivych hodnét je logaritmus geometrického
priemeru® originalnych hodnét.

Ak teda ma byt rozdelenie logaritmov koncentracii prvku v danom materiali
normélne, musi by{ hustota pravdepodobnosti dana vyrazom

o [ 1 2\
plx) = ; V2m exp-l— EyD (v — log gm)—l-‘ (5)
Distribuéna funkcia potom bude mat tvar
N 1
ne)= ——— r ,‘_ el I ‘3].
(x) A om exp 2 (¥ — log gm) (- (6)

Poéet hodnot x v jednotlivich intervaloch je podla (2)

£

- (1 A _
= —=— | expy— = (@ — log gm)? da. (7)
AVe2w \ 2 2= §
£y
* Geometricky priemer z hodnot x1, x2, x5, ...x je delinovany vyrazom
”.4-
gm = IJx1,x3,x;q, e X
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PretoZe vsak primitivnu funkciu ku Gaussovej funkcii dosial nevieme vyjadrit
pomocou elementarnych funkcii, upravime vyraz (7) pomocou substitiicie
v — log gm
5 _

(8)

na tvar

"y "y
.

?L;i‘\" li’_- ] 0x1ﬁ>{— 'Jg}d-w— li’: ’ v.\'p: — ’_ :(lu'

Hodnoty integralov v zatvorke mozno vyhladat v tabulkach, kde s tieto zosta-
vené v zavislosti od velkosti hornej medze.* (Napr. Hufa 1956, Gnedenko
1954, Jakovlev 1953, Segal—Semendjajev 1948 a i)

Je teda
n, = N[F(w,) — Fay)]. (9)

]

pricom prislusné hodnoty w dostaneme, ak do rovnice (8) dosadime hornt, resp.
dolnii hranicu toho-ktorého intervalu.

B. Lognormélne rozdelenie

Vyjdeme z rovnice (7). Uvedomime si eite, ze premennd x znaéi logaritmus
koncentricie, a hladdme poéet hodnét x, ktoré vyhovuja nerovnosti y1 < x < ya,
kde y1 a y2 st hodnoty koncentracii ohranic¢ujice Iubovolny interval v linedrnej

stupnici. Pretoze
logy=0434lgy =

a

dlog y = (—)—%ii dy = da

dostavame namiesto vztahu (7)
i 1! 434\' l'_l exp [__‘ . L low i)_-l dy (10)
e oy | 222\""gm] |

"

Z tohto vztahu vidime, ze distribu¢na funkcia ma v pripade lognormélneho roz-
delenia podstatne iny tvar

bl 0,434N 1 oxh f 1 {'l i )zl .
- :7,___»-- — —(log—=—] }.
Y A2 Y L | o220 ggm f ab
' Lo e
* V niektorych z tychto tabuliek najdeme namiesto funkcie /(1) Hoe l e 2 dw funkeiu

&=

2 ! :
hz) — T:- ’ e—2* dz. Tlahko sa moZno presvedgif, ze L) —= — @ (”—) .

y2

313



Priebeh tejto funkcie pre rozli¢né X pri konstantnom gm a pre rozliéné hodnoty
gm pri kon§tantnom A vidno na obr. 22 a 23.
Pozoruhodny je fakt, ze poloha maxima distribu¢nych kriviek nikdy nesihlasi

1

o1N

0 0 20 %

L gm 10

ofN |-

1 H I ! I : =y

0 1,0 t20 %

Obr. 23. Priebeh distribuénej funkeie lognormélneho rozdelenia pre gm = 10 a 1 = 0.1; 0,2; 0,3.

s geometrickym priemerom. Skutoéne, ak rovnicu (11) derivujeme a prva deri-
véaciu uréime rovna nule, dostaneme

dn(y) 0.434N 1 f 1 i )‘3 0.434 !
S | = e — X =, il O 2 H] (e et aniin = —
dy A|':’:E J: E\'pl o (log ( - [log y — log gm]) 0

Z tohto vidno, Ze nasa krivka ma smernicu rovnobeZnt s osou tseciek v bodoch
y1 = 0, y2 = + = a ys, pre ktory plati (Hald 1952)

log y3s = log gm — 2,303 A% (12)
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y3 je teda — podla vyznamu distribuénej lunkcie — najpocetnejsia hodnota
v diskutovanom sibore. Statistikovia ju nazyvaji modus. Je zaujimavé, ze Ahrens
vo svojej praci (1954a, str. 68) i v dalsom povazuje geometricky priemer i modus
pri lognormalnom rozdeleni za totozné, zatial ¢o rovnica (12) jasne hovori, ze
toto tvrdenie je chybné.

Pocet hodnét y v jednotlivych intervaloch vypoéitame tak, Ze integral (10)
transformujeme na pévodny tvar, pravda, s ohladom na nové medze

log ¥,

. N ’ L o 2\ e
??.,-:E- [ exp {— ?_)ﬁ("' — log gm) Idm
log y,
a pretoze x = log y, pouZijeme substiticiu (8) v tvare
1 /.
718, = a3
a dostavame
n. == N[F(t,) — F(t)]. (14)

Pouzitim rovnic (9) a (14) mozno teda najst pocet hodnét, x, resp. y, patria-
cich do Iubovolného intervalu idealnych histogramov normalneho, resp. lognor-
méalneho rozdelenia.

Tieto hodnoty mozno s experimentalnymi porovnavat bud priamo, alebo lepsie,
pomocou Statistickych testov. Pre ndzornost sa viak ¢asto konstruuja krivky,
ktoré priblizne vystihuja tvar teoretickych histogramov. Rovnice tychto kriviek
dostaneme z rovnic (6), resp. (11)pouzitim vety o strednej hodnote. (Pozri napr.
Vojtéch 1946, str. 222.) Plati totiz

(o
df;‘(;’) = f(2). (15)

kde F(x) je primitivna funkcia k funkcii f(x). Z toho mame
dF(z) = f(z) da
a priblizne
iF(x) = f(a) Aa. (16)
Rovnica (16) plati tym lepsie, ¢im viac sa priebeh funkcie f(x) v danom intervale
A blizi priamke.
Pouzitim rovnic (16), (6) a (11) dostavame teda

Nz ]
(&) aprox = '; [‘--_;—_' exp {— 578 (2 — log gm )2} (17)
a
- 0434N Ay 1 | 1 ¥ \*\ !
?'l( y).‘lprr:x - —;,J:_)ﬁ y— . exp l_ :—2—}'2 (l(_]g tﬁ) l,_ ('l b)



5 Porovnanie experimentalnych vysledkov s teédriou

Z experimentilne zistenych stborov hodnéot Qg sme vypoditali aritmetické
a geometrické priemery a disperzné konitanty A [podla rovnice (4)]. Ziskané
hodnoty sme dosadili do rovnice
am

log — = K .72

g gm ’ (19)
a nasli sme pre jednotlivé sibory hodnoty konstanty K, ktora v idedlnom pripade
lognormélneho rozdelenia ma nadobudnuf hodnotu 1,1513. (A hrens 1954b).
Vysledky st uvedené v tab. 1.

Tabulka 1

e S . o
Prvok I POCEt. am am i K = 11513 |
| meranit |
. . I b |
Ni 104 265 197 | 0316 1.29 '
Zn 194 415 318 0.313 1,19 '
Cu 104 484 336 0,312 1,38 !

Mn 187 149 120 0,307 - 0,99

Vidime, Ze vypoéitané hodnoty K kolisu okolo hodnoty1,1513 v intervale ne-
prevy$ujicom 20 %, ¢ize rovnica (19) je priblizne splnena.

Nijdené hodnoty am, gm a A sme potom dosadili do rovnic (17) a (18)
a narysovali do histogramov na obr. 13—16 a 17—20 zodpovedajtce distribu¢né
krivky. Na prvy pohlad badai, Ze tieto krivky priblizne vystihuja tvar histo-
gramov.

Argumenty uvedené v predoslych dvoch odstavcoch ukazuji, Ze koncentracie
niklu, zinku, medi a manganu v helpianskom pyrotine st priblizne lognormalne
rozdelené. Na presné vyhodnotenie, do akej miery sa experiment zhoduje
s teériou, sme pouzili Pearsonov y* test.

e =)
p=y Mol (20)

i
i=1]

V rovnici (20) f; znaéi experimentalne zisteni hodnotu pocetnosti a F, teore-
tickt, vzfahujtcu sa na i ty interval histogramu (Huta 1956). Vyrazy uvedené
za sumalnym znamienkom sa séitaji cez cely odbor histogramu. Ziskana hod-
nota y” sa porovna s diagramom na obr. 24, kde sa priamo od¢ita, s akou pravde-
podobnosfou vyjadrenou v percentich sa diskutovany stibor hodnét zhoduje
s teoriou.

Hodnoty F; potrebné pre Pearsonov test sme vypocitali podla rovnic (14).
V dosledku toho, ze integra¢ny odbor funkcie (11) je (0, =) obmedzili sme apli-
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kaciu testu na odbor (0,10'"%m + 22) ktory podla teérie

zahrnuje 97,5 % v3etkych hodnét.

pravdepodobnosti
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33
30f
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Obr. 24. Diagram pre Pearsonov xitest (ak n & 2k, treba interpolovaf).
Tabulka 2
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Priklad aplného vypoétu pre Ni je uvedeny v tab. 2.
S¢itanim hodnét posledného stipca tabulky (po y = 850, lebo 10729 20816 —
= 10*%% — 843) ziska sa hodnota x* = 17,24, domu zodpoveda na obr. 24 pre
krivku platiacu pre n = 17, 38 %. Tato pravdepodobnost nie je velkd, pravda,
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ak si vSimneme hodnoty v poslednom stipci, vidime, ze vo vi&ine pripadov st
mensie ako jedna a iba ojedinele st vy$§ie (druhy riadok). To vidno aj z porov-
nania histogramu a distribu¢nej krivky na obr. 13. Ak vyla¢ime vplyv tychto
odchyliek (ktoré st pravdepodobne zapri¢inené ndhodou — 194, je pre Statis-
tické acely este pomerne malo hodnét dostaneme pre x* hodnotu 7,5, ¢omu
zodpoveda pravdepodobnost 96 %. Takymto spésobom boli spracované vietky
§tyri sibory hodnot Q- Pearsonov test ukédzal, ze sibor hodnét Qx; po elimino-
vani ojedineljch hrubych odchijlok vyhovuje pravidlu lognormality na 96 %,
stibor @y, na 84 %, sibor Q,, na 99 % a sibor Qy, na 66 %.

6. Diskusia vysledkovw

V odseku 5 sme dokazali platnost pravidla lognormality pre distribaciu Styroch
stopovych prvkov v pyrotine z Helpy. Obr. 25 ukazuje charakter distribiicie
tychto prvkov v spolo¢nom grafe.

Podla Ahrensa (1954a) sme gral konstruovali tak, ze os usediek sme
zobrazili v podobe logaritmickej stupnice okétovanej prislusnymi antilogarit-

Ni ZuCu — Mn '

&
T

relativna frekvencia []
2] =]
r ;

001 ol I e 10

Obr. 25. Distribuéné spektrum niektorych stopovych prvkov v helpianskom pyrotine.

mami a os poradnic relativnou poéetnostou vyjadrenou v percentach. Aby distri-
buéné spektrum podavalo podla moZnosti verny obraz distribtcie, previedli sme
hodnoty Q, na skuto¢né percentuilne hodnoty, pricom sme pouzili zjednodu-
$ujtici predpoklad, ze &isty pyrotin z Helpy obsahuje 60 % Fe.

Treba eSte poznamenat, ze pre konstrukciu distribuéného spektra je ovela
vyhodnejsie pouzif normalne krivky nez lognormélne. Prvé z nich sa totiz pri
konitantnom  a roznom gm lidia iba svojou polohou v grafe a nie aj tvarom,
ako je to pri lognormalnych krivkach (pozri obr. 22).

Ulohou tejto prace nie je hladat pri¢inu rézneho obsahu Styroch uvedenych
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stopovych prvkov, lez skér vysvetlit pric¢inu distribacie na lozisku. Je pochopi-
telné, ze exaktné vyrieSenie tejto tilohy bude vyzadovat mnozstvo dalsich pozo-
rovani sprevadzanych pokusmi, ¢im by sa umoznila matematicka [ormulicia
problému. Jedno viak moZno povaZzovat za isté — a v tom treba vidief zavainy
prinos pravidla lognormality — totiz Ze distribdicia stopovych prvkov méze byt
vysledkom jediného a definovatelného procesu, ako sa napr. ukazuje na helpian-
skom pyrotine.

Pricinou distribacie je zrejme proces rekryitalizicie, vyvolany regionalnou
metamorfézou. Z mineralneho zlozenia uvedeného v predoslych partiach vidno,
ze material pred rekryStalizdciou obsahoval podstatné podiely zeleza a siry
a okrem toho pomerne velmi malé podiely spominanych stopovych prvkov, ako
vidno z obr. 25. Vietky tieto prvky mézu Zelezo izomorfne zastupovat. Pod vply-
vom fyzikdlne-chemickych podmienok panujtcich na zaéiatku rekrystalizacie
zacal krystalizovat pyrotin. Je zrejmé, Ze jeho prvé podiely boli velmi &isté,
pretoze bol k dispozicii dostatok Zeleza. S postupujticou rekrystalizaciou sa
zvysok relativne obohacoval o stopové prvky, takze aj ich koncentricia v dalsich
podieloch pyrotinu bola stile vys§ia. Koneéne mohla nastaf taka situdcia, ze
v poslednych zvyskoch ich koncentracia bola taka vysoka, ie vyvolala vznik
samostatnych mineralov, teda v nafom pripade chalkopyritu a sfaleritu.

Na obr. 25, ako aj v tab. 1 je ndpadna okolnost, Ze disperzna konstanta A je
pri vSetkych Styroch prvkoch velmi priblizne rovnaka. To nasvedéuje faktu, Ze
pocas rekryStalizacie sa tieto prvky spravali priblizne rovnako. Toto tvrdenie
podporuja aj graly geochemickych profilov (Durovié 1952), ktoré zretelne
ukazuji, ze krivky, vyjadrujtce obsah $tyroch stopovych prvkov v zavislosti od
polohy na lozisku st zhruba konformné, pricom ich vzijomna konformnost je
lepsia, nez ich priemerny priebeh vzhladom na priebeh krivky, patriacej zelezu.
Existuje teda do urcitej miery priamy vzfah medzi koncentrdciami stopovych
prvkov navzajom, pricom tato zdkonitost uz neplaii tak dobre medzi nimi a kon-
centraciou zeleza. Z toho opét vidno, Ze nositelom Styroch diskutovanych sto-
povych prvkov je pyrotin v Sir§om slova zmysle, pravda, s ich nerovnomernym
rozloZenim.

Z predstavy o pricine lognormalneho rozdelenia stopovych prvkov je jasné, ze
distribu¢né diagramy mozno spolahlivo interpretovaf iba vtedy, ak mame zaru-
¢ené, ze toto rozdelenie v skiimanom geologickom objekte prebehlo v désledku
jediného procesu. Takymto objektom bolo v nasom pripade celé lozisko aj so
svojim okolim, no méze nim byt vo vieobecnosti napr. prinosova periéda, sedi-
ment a pod. V tom pripade viak takéto §tatistické vyhodnotenie obsahu stopo-
vych prvkov je kvantitativne a poskytuje hned dve charakteristické konstanty.
Z nich prva — geometricky priemer — dava informacie o chemickom zlozeni
a druhd — disperzna konstanta — o mechanizme distribtcie (¢i uz v dosledku
krystalizacie, sedimentacie alebo inych procesov).
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Aby sa pravidlo lognormality mohlo v geologickych disciplinach dspe$ne pouzi-
vaf, musi nadobudnut platnost geochemického zdkona. Na to je potrebné:

a) pocetnymi experimentami stanovit dosah jeho platnosti,

b) teoreticky — na zaklade fyzikdlno-chemickych predstiv —zdovodnit jeho
platnost.

Uvedené dva smery zhruba uréujn systém dalich prac v tomto odvetvi. Po
ich vyrieSeni sa otvaraji 3iroké mozZnosti pouzitia tohto pravidla. Jednak je to
moznost reprodukcie fyzikidlno-chemickych podmienok, panujtcich pocas roz-
liénych prinosovych periéd, jednak moznost spolahlivého rozlisenia dvoch utva-
rov, kde iné znime metody zlyhavaji. Aj v petrografii méze tato metéda priniest
pozitivne vysledky. Za najcennejsi prinos mozno vsak v kazdom pripade pova-
Yovat mo#nost §tadia migracie prvkov matematicko-fyzikdlnymi metédami, ¢o
dava aj dalsim geologickym disciplinam predpoklad na zaradenie sa medzi
exaktné vedy.

7. Zaver

V praci sa uviedli histogramy, znazorfiujice rozdelenie koncentracii niklu,
zinku, medi a manginu v helpianskom pyrotine. Transformécia tychto histo-
gramov do logaritmickej stupnice ukdzala, Ze povodné distribicie sa lognor-
malne, éo sa potvrdilo pomocou Pearsonovho yx* testu, v porovnani s teoretickymi
hodnotami, vypo&itanymi na zaklade odvodenych vztahov. Vysledky sa diskuto-
vali s ohladom na genézu helpianského loZiska a naznacil sa smer dalsich pric
v tomto odbore, ako aj perspektivy vyplyvajtce pre geologické discipliny z pra-
vidla lognormality.
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SLAVOMIL DUROVI(

ON THE LOGNORMAL DISTRIBUTION OF ELEMENTS — 1

THE DISTRIBUTION OF CONCENTRATIONS OF Ni, Zn, CUn AND Mn
INTHE HELPIAYN PYRRHOTINIDE

(13— 25 Figures reported in the text)

In the year 1954, Ahrens published two communications wherein, under the form of
a geochemical rule, he quoted a sentence according to which the concentration of a certain element
should be lognormally distributed in a specific eruptive rock. Numerous later works proved
Ahrens's formulation to be much too general as to be able to claim validity of a rule, though
in some cases the concentrations of several trace elements in rocks and minerals are subject to
the rule of lognormal distribution.

The present paper proceeds to the verification of the validity of the said lognormality rule
on about two hundreds of determinations of Nickel, Zine, Copper, and Manganese in the Helpian
pyrrhotine. The Helpian deposit is known to bear original sulfidic material subject to recrystalli-
sation owing to a regional metamorphosis. For analytical purposes average samples from ore
material in all accessible parts of the deposit were taken. The analyses were made by means of
a polarograph and the values of the trace-elements concentration were divided by the respective
values of iron concentration. By that way the influence of false rock was eliminated. After some
slight modification, the rations Q were used for the construction of histograms (viz. fig. 13, 14,
15, 16). After the conversion of the latter to the scale of decadic logarithms, they got the form
of normal distribution. In order to be able to state to what degree the experiment complies with
the theory, the distributional function of the lognormal distribution (viz. equation No. 11) was
discussed, and it was by means of the former, that the values for a theoretical histogram of such
a distribution were calculated.

The comparison of the assay with the theory was made on one hand — approximately — by means
of distribution curves — (viz equations ,,17" and ,,18") and by inserting the numeric character-
istics of the experimentally stated distributions into equation ,,19" and on the other hand —
exactly — by using Pearson's x®Test. It was shown that the distribution of nickel, zine,
copper and manganese concentrations complied with the rule of lognormality to 96, 84, 99 and
66 percent,

It has been furthermore stated that the dispersion constant of all the four distributions is
approximately the same, equalling 0,3. From this fact another supposition was made, that these
trace elements behaved in the same way during the whole process of distribution. Furthermore
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it has been supposed that irregular distribution was provoked by recrystallisation, Before the
recrystallisation the sulfidic contents of the deposit corresponded by its composition to a pyro-
tene with a little of trace elements. The first ratios of erystallized pyrrhotine were very pure, but
with progressing recrystallisation, the remaining part enriched itself in trace-elements in a relati-
vely higher degree. In consequence, every [urther part contained pyrrhotine in a higher concen-
tration, so that on some spots, the enrichement became so excessive, that even some other mi-
nerals, e. g. chalkopyrite and sfalerite were found.

The rule of lognormal distribution has to be followed, controlled and revised, in order to
determine the extent of its validity. Theoretical works should give the rule and its validity a scien-
tific basis. Only then the method of statistical evalution of geological objects, based just on the
rule of lognormality, may become a precious instrument for use in geochemistry, mineralogy and
petrography.

From the Chair of Mineralogy and Petrography
of the Faculty of Geological and Geographical Sciences
J. A. Comenius University,
Bratislava
Translated by H. Schick

Explanatory text to illustrations inserted into the text

0o’ .
Fig. 13. Distribution of Irequences of the ratio _.i_}u;_l;l L
% Fe

(1]
Fig. 14. Distribution of fiequences of the ratio ‘;Z;“n .10° in the Helpian pyrrhotine.

o e

&
Fig. 15. Distribution of frequences of the ratio —:;’.—CF;I-J‘-.IOS in the Helpian pyrrhotine.
lo Fe
% Mn
% Fe
Fig. 17. Distribution of the frequences log Q ,; in the Helpian pyrrhotine. — Fig. 18. Distribu-
tion of the frequences log Q,, in the Helpian pyrrhotine. — Fig. 19. Distribution of the fre-
quences log Q.. in the Helpian pyrrhotine. — Fig. 20. Distribution of the frequences log Qi
in the Helpian pyrrhotine. — Fig. 21. Course of the Gaussian function with different values
of the parameter 4, — Fig. 22. Course of the distributional function of a lognormal distribution
for 1 0,3 and gm = 4, 10, 20. — Fig. 23. Course of the distributional function of the lognormal
distribution for gm = 10, and ) 0,1, 0,2, 0,3. — Fig. 24. Diagram for the Pearson's Test (x%),
if n + 2k, it is necessary to interpolate. — Fig. 25. The distribution-spectrum of several elements

10° in the Helpian pyrrhotine.

Fig. 16. Distribution of frequences of the ratio 10* in the Helpian pyrrhotine.

in the Helpian pyrrhotine.
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