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A b s t r a c t. Advances in technology and an increased access to new research techniques allow for the creation
of huge databases documenting the chemical composition of minerals. At the same time, traditional processing
of very large amounts of data is time-consuming and inefficient. The paper presents one of the ways of using artifi-
cial intelligence to automate data processing. The Microsoft Copilot chatbot helps to create source code in the R
language, generating a pyroxene classification triangle in a very short time (Morimoto et al., 1988). The basic clas-
sification of pyroxenes was then used to distinguish the relationships between the minerals occurring in the nephe-

linite dyke in the Folwark quarry, and helped to consider different scenarios for the genesis and transport of this rock.
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Niniejszy artyku³ skupia siê na prezentacji kodu
Ÿród³owego napisanego przez autorkê w jêzyku R. Przy
pisaniu kodu korzystano z pomocy sztucznej inteligencji
(AI) chatbota Microsft Copilot, jako narzêdzia wspoma-
gaj¹cego. Przedstawiony kod Ÿród³owy s³u¿y do genero-
wania diagramu klasyfikacyjnego piroksenów (Morimoto
i in., 1988). Mo¿liwoœci niniejszego kodu zademonstrowa-
no na analizach chemicznych piroksenów uzyskanych
w trakcie badañ naukowych prowadzonych przez autorkê.
Na podstawie wygenerowanych diagramów klasyfikacyj-
nych przeprowadzono bardzo wstêpn¹ analizê petrolo-
giczn¹ badanych minera³ów.

Ska³a wulkaniczna oraz ksenolity perydotytowe i piro-
ksenitowe pochodz¹ce z dajki nefelinitowej odkrytej w ka-
mienio³omie kredowych margli Folwark na Œl¹sku Opol-
skim zawieraj¹ kilka generacji piroksenów (Px), które
znacz¹co ró¿ni¹ siê od siebie genez¹ oraz sk³adem che-
micznym. W wyniku intensywnych badañ naukowych, pro-
wadzonych w latach 2016–2020 we wspó³pracy z prof.
UAM dr hab. Monik¹ Kowal-Link¹, w badanych ska³ach
uda³o siê wykonaæ w sumie ponad 1150 analiz chemicz-
nych w 14 typach minera³ów (m.in. oliwniów, piroksenów,
spineli, nefelinów, wêglanów itd.). Analizy wykonano za
pomoc¹ mikrosondy elektronowej Cameca SX-100 w La-
boratorium Mikroskopii Elektronowej, Mikroanalizy i Dy-
frakcji Rentgenowskiej na Wydziale Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego. W trakcie analizy jako standardy wyko-
rzystano materia³y naturalne i syntetyczne, analizy by³y
wykonane przy napiêciu przyspieszaj¹cym 15 kV i natê¿e-
niu 20 nA. Czas zliczania wynosi³ 20 s dla piku oraz 2 � 10 s
dla t³a; wielkoœæ wi¹zki by³a zmienna w zale¿noœci od
badanej fazy. Analizy piroksenów (540 analiz) stanowi¹
najliczniejszy zbiór badanych minera³ów i zosta³y wyko-
rzystane jako przyk³adowa baza danych chemicznych, któ-
ra mo¿e byæ analizowana petrologicznie.

Najbardziej podstawowy podzia³ badanych piroksenów
wystêpuj¹cych zarówno w skale wulkanicznej, jak i towa-
rzysz¹cych jej ksenolitach obejmuje trzy grupy. Grupê I
tworz¹ fenokryszta³y i kryszta³y w cieœcie skalnym wystê-
puj¹ce w nefelinicie, grupê II – kryszta³y piroksenów ze
stref ocelli i ¿y³ek powsta³ych w trakcie interakcji nefelini-
tu z marglem, a grupê III tworz¹ wszystkie kryszta³y klino-
piroksenów (Cpx) i ortopiroksenów (Opx) wystêpuj¹cych
w ksenolitach (zarówno kryszta³ów ska³otwórczych, jak
i wrostki Cpx w Opx, kryszta³y wewn¹trz tzw. melt pockets
oraz kryszta³y Cpx wystêpuj¹ce na krawêdziach ksenoli-
tów).

Autorka przeprowadzi³a wstêpn¹ analizê sk³adu che-
micznego piroksenów z poszczególnych grup, wykorzy-
stuj¹c do tego diagram klasyfikacyjny, oraz zawartoœci wap-
nia, ¿elaza i magnezu, które s¹ niezbêdne do przeliczenia
cz³onów skrajnych trójk¹ta. Szczególny nacisk po³o¿ono
na nieoczywiste podobieñstwa i ró¿nice pomiêdzy grup¹ I
i II, zwi¹zan¹ z nefelinitem, a minera³ami z grupy III. Ana-
liza porównawcza poszczególnych grup piroksenów pos-
³u¿y³a do postawienia hipotez na temat sposób transportu
magmy w obrêbie p³aszcza litosferycznego i skorupy. Na-
tomiast autorski kod Ÿród³owy przedstawiony w niniej-
szym artykule jest uniwersalny i mo¿e pos³u¿yæ jako pod-
stawa do klasyfikacji piroksenów przez innych badaczy,
równie¿ w innych typach ska³.

METODYKA

Istnieje wiele arkuszy kalkulacyjnych i programów kom-
puterowych s³u¿¹cych do przeliczania sk³adu chemicznego
i klasyfikacji minera³ów (https://serc.carleton.edu/research_
education/equilibria/mineralformulaerecalculation.html;
https://www.gabbrosoft.org/spreadsheets/; Gündüz, Kürºad,
2023; Janoušek i in., 2024; Walters, Gies, 2025). Mimo to
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klasyfikacja minera³ów w du¿ych bazach danych mo¿e
nadal powodowaæ pewne trudnoœci (g³ównie chodzi o dobr¹
identyfikacjê poszczególnych analiz, a nie graficzne przed-
stawienie nieopisanej chmury punktów). W przypadku kla-
syfikacji piroksenów IMA (International Mineralogical
Association) zaleca klasyfikacjê Morimoto (Morimoto i in.,
1988; https://cnmnc.units.it/mineral-group.php). Jest ona
oparta na wykresie trójk¹tnym, co uniemo¿liwia jej przy-
gotowania np. w arkuszach kalkulacyjnych Microsoft Excel
i wymaga zastosowania innych programów jak np. Gra-
pher. Do lutego 2025 r. do przygotowania trójk¹tów klasy-
fikacyjnych autorka u¿ywa³a w³asnych arkuszy kalku-
lacyjnych Excel z klasyfikacj¹ przygotowan¹ wg kroków
z An Introduction to the Rock Forming Minerals (Deer i in.,
2013), po³¹czonych z programem graficznym Grapher.
Rozwi¹zanie to, mimo ¿e pozwala uzyskaæ wykresy klasy-
fikacyjne o bardzo du¿ej estetyce graficznej, jest bardzo
czasoch³onne.

Prezentowany poni¿ej kod Ÿród³owy napisany w jêzy-
ku R skraca czas potrzebny do generowania poszczegól-
nych wykresów do ok. 5 sekund. Jêzyk programowania R
obok jêzyka programowania Python, mo¿e m.in. pos³u¿yæ
do przygotowywania bardzo profesjonalnych wykresów,
które czêsto s¹ wykorzystywane w publikacjach nauko-
wych (Nowosad, 2020; Petrelli, 2021).

Wraz z wprowadzeniem chatbota Microsoft Copilot
w jêzyku polskim przez firmê Microsoft w styczniu 2025 r.,
jako sta³ego elementu programu TEAMS, wykorzystanie
mo¿liwoœci sztucznej inteligencji (AI) sta³o siê jednym z do-
datkowych narzêdzi pracy zawodowej. Na Uniwersytecie
Adama Mickiewicza w Poznaniu istnieje œcis³a instrukcja,
która okreœla zakres, w jakim pracownicy i studenci UAM
mog¹ siê pos³ugiwaæ AI w swojej pracy naukowej
(https://amu.edu.pl/nauka/si/praca-naukowa). Autorka wy-
korzystuje AI g³ównie jako narzêdzie wspomagaj¹ce, do
rozwijania swoich umiejêtnoœci programistycznych. Chat-
bot Copilot nale¿y do najpopularniejszych tzw. du¿ych
modeli jêzykowych LLM, a jego u¿ytecznoœæ jest testowa-
na w ró¿nych dziedzinach nauk (Salman i in., 2025). Kon-
wersacja z chatbotem Copilot, skróci³a czas potrzebny do
napisania kodu do ok. 5 godzin, co bardzo przyspieszy³o
pracê programistyczn¹.

WYKORZYSTANIE JÊZYKA PROGRAMOWANIA R
W CELU WYKONANIA DIAGRAMU

KLASYFIKACYJNEGO DLA KLINOPIROKSENÓW

Poni¿ej zamieszczono kod Ÿród³owy dla klasyfikacji
piroksenów napisany w jêzyku R dla interpretera RStudio
(wersja 4.2.3). Arkusz Microsoft Excel (za³¹cznik elektro-
niczny), który stanowi podstawê danych do generowania
wykresu, zosta³ zorganizowany w taki sposób, aby zawie-
ra³ dane o próbce:

– numer analizy (kolumna opcjonalna);
– numer analizowanego kryszta³u (kolumna opcjonal-

na);
– wartoœci Wo (Ca.norm), Fs (Fe.norm), En (Mg.norm)

(kolumny obowi¹zkowe);
– typ analizowanego kryszta³u: najbardziej podstawo-

wy podzia³ Px (kolumna opcjonalna).
Podstawowy kod Ÿród³owy dla pojedynczego wspólne-

go wykresu klasyfikacyjnego (ryc. 1A), bez dodatkowego
rozró¿nienia na grupy kryszta³ów, sk³ada siê z trzech kro-
ków:

1. Za³adowanie odpowiednich bibliotek w celu wyko-
rzystania danych z arkusza kalkulacyjnego oraz póŸniej-
szego wygenerowania diagramów:

library(openxlsx) #biblioteka umo¿liwiaj¹ca otwarcie pliku xlsx,

library(ggplot2) #biblioteka umo¿liwiaj¹ca generowanie podstawo-

wych wykresów,

library(ggtern) #biblioteka umo¿liwiaj¹ca wykresów trójk¹tnych.

2. Za³adowanie danych z konkretnego arkusza kalkula-
cyjnego (po ustaleniu lokalizacji pliku):

setwd("C:/DANE/MONIKA_NOWAK/r/r_proby") # wskazanie

gdzie na dysku znajduje siê plik.xlsx

FolwarkCpx<-read.xlsx("klas_test_2025.xlsx ", sheet=1) #za³ado-

wanie pliku

3. Wygenerowanie diagramu klasyfikacyjnego pirok-
senów:

ggtern(data = FolwarkCpx, aes(x = Mg.norm, y = Ca.norm, z =

Fe.norm)) +

geom_point() +

theme_bw() +

labs(title = "Klasyfikacja piroksenów",

T = "Wo",

L = "En",

R = "Fs") +

geom_Tline(Tintercept = 0.5, color = "black", linetype = "solid") +

geom_Tline(Tintercept = 0.45, color = "black", linetype = "solid") +

geom_Tline(Tintercept = 0.05, color = "black", linetype = "solid") +

geom_Tline(Tintercept = 0.2, color = "black", linetype = "solid") +

geom_segment(aes(x = 0.5, y = 0.05, z = 0.50, xend = 0.5, yend =

0.0001, zend = 0.5),

color = "black", linetype = "solid")+

geom_segment(aes(x = 0.5, y = 0.80, z = 0.50, xend = 0.5, yend =

1.00, zend = 0.5),

color = "black", linetype = "solid")+

theme(

tern.axis.text.T = element_text(size = 5, angle = 0, hjust = 0.5),

#element_text(size = 5, angle = 0, hjust = 0.5),

tern.axis.text.L = element_blank(),

tern.axis.text.R = element_blank(),

tern.axis.ticks.T = element_line (size = 0.5, linetype = "solid"),

tern.axis.ticks.L = element_line (size = 0.5),

tern.axis.ticks.R = element_line (size = 0.5)

)+

scale_T_continuous(breaks = seq(0, 1, by = 0.1))+

scale_L_continuous(breaks = seq(0, 1, by = 0.1))+

scale_R_continuous(breaks = seq(0, 1, by = 0.1))+

annotate("text", x = 0.8, y = 0.041, z = 0.3,

label = "Klinoferrosilite", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)+

annotate("text", x = 0.8, y = 0.091, z = 2.0,

label = "Klinoferrosylite", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)+

annotate("text", x = 0.5, y = 0.15, z = 0.5,

label = "Pigeonite", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)+

annotate("text", x = 0.5, y = 0.5, z = 0.5,

label = "Augite", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)+

annotate("text", x = 0.8, y = 1.0, z = 0.3,

label = "Diopside", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)+

annotate("text", x = 0.3, y = 1.0, z = 0.8,

label = "Hedenbergite", color = "black", size = 2, hjust = 0.5)

Powy¿szy kod nie jest doskona³y – w wyniku jego u¿y-
cia pojawia siê 14 ostrze¿eñ, które dotycz¹ po³o¿enia linii
oddzielaj¹cych poszczególne pola klasyfikacyjne np. diop-
syd od augitu. Mimo ¿e ostrze¿enia nie utrudniaj¹ genero-
wania dosyæ czytelnego wykresu, to musz¹ zostaæ usuniête
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w najbli¿szej przysz³oœci. W trakcie wstêpnej petrologicz-
nej analizy porównawczej skorzystano ze zmodyfikowane-
go trójk¹ta klasyfikacyjnego zawieraj¹cego na jednym wy-
kresie nazwy zarówno dla klino-, jak i ortopiroksenów
(ryc. 1).

UZYSKANE WYNIKI WSTÊPNEJ ANALIZY
PORÓWNAWCZEJ PIROKSENÓW

Grupa I piroksenów obejmuje dwa fenokryszta³y i wszyst-
kie kryszta³y z ciasta skalnego (ryc. 2). Dane plasuj¹ siê w
trzech polach klasyfikacyjnych:

1. klinoenstatytu/enstatytu: analiza wykonana w cen-
tralnej czêœci du¿ego fenokryszta³u,

2. diopsydu: analiza centralnej czêœci drugiego feno-
kryszta³u,

3. reszta analiz w wiêkszoœci znajduje siê powy¿ej pola
klasyfikacyjnego diopsydów i wpada w pole wollastonitu
(ryc. 1B).

Grupa II reprezentuje kryszta³y Px z ocelli oraz ¿y³ek
w obrêbie nefelinitu, Px znajduj¹ siê nad polem diopsydu
oraz w polu hedenbergitu (ryc. 1B).

Do grupy III zaklasyfikowano wszystkie kryszta³y po-
chodz¹ce z ksenolitów perydotytowych i piroksenitowych

zajmuj¹ pole enstatytu oraz czêœciowo augitu, diopsydu
oraz w polu powy¿ej diopsydu i czêœciowo hedenbergitu
(ryc. 1B). Obserwuj¹c trendy w analizach, wyniki z wykre-
su klasyfikacyjnego mo¿na pogrupowaæ w grupy A, B, C
i D (ryc. 1C).

DYSKUSJA

W trakcie prac kameralnych wygenerowano w sumie
kilkanaœcie wykresów zarówno dla g³ównych typów pirok-
senów, jaki i ich podtypów, po nieznacznej modyfikacji
prezentowanego kodu. Przed publikacj¹, uzyskane diagra-
my zosta³y poddane drobnym zmianom w programie Corel.

Po przeanalizowaniu uzyskanych wykresów stwierdzo-
no, ¿e w grupie A znajduj¹ siê g³ównie analizy kryszta³ów
piroksenów o wysokiej liczbie magnezowej pochodz¹cych
z ksenolitów (ryc. 2B) oraz j¹dra fenokryszta³ów (w³aœci-
wie ksenokryszt³ów). W grupie B wystêpuj¹ wszystkie Px
z ciasta skalnego (ryc. 2A), czêœæ Px pochodz¹cych z kse-
nolitów oraz kryszta³y zlokalizowane w ocelli, grupa C jest
zwi¹zana g³ównie z ocelli i dodatkowo obejmuje tylko 4
analizy z ksenolitów (ryc. 2A).. Grupa D obejmuje ortopi-
rokseny o pomniejszonej zawartoœci magnezu, co ju¿ by³o
obserwowane w innych ods³oniêciach (Matusiak-Ma³ek
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Ryc. 1. Klasyfikacje piroksenów ze ska³ w ods³oniêciu Folwark: A – wygenerowana na podstawie przedstawionego kodu Ÿród³owego,
B – z podzia³em na grupy I, II i III, C – dodatkowy podzia³ na grupy piroksenów o podobnym sk³adzie chemicznym: A, B, C, D
Fig. 1. Classifications of pyroxenes from rocks in the Folwark exposure: A – generated from the source code provided, B – subdivided
into groups I, II and III, C – additional subdivision into groups of pyroxenes of similar chemical composition: A, B, C, D



i in., 2017). Hipoteza robocza zak³ada, ¿e analizy w grupie
A i D s¹ powi¹zane ze ska³ami p³aszcza litosferycznego,
analizy w grupie B reprezentuj¹ Px z nefelinitu, natomiast
Px z grupy C odpowiadaj¹ interakcji pomiêdzy nefelini-
tem, a marglem, w który intrudowa³. Bardzo ciekaw¹ kwe-
sti¹ pozostaje silne wzbogacenie w Ca kryszta³ów z grupy
B, które mo¿e byæ zwi¹zane z interakcj¹ pomiêdzy ska³¹
wulkaniczn¹, a otaczaj¹c¹ go ska³a wêglanow¹. Kwesti¹
otwart¹ pozostaje, czy proces odpowiedzialny za wzboga-
cenie w wapñ mo¿na powi¹zaæ z asymilacj¹ ska³ otoczenia
w trakcie krystalizacji piroksenów, czy z dyfuzj¹ Ca w
trakcie stygniêcia dajki. Wstêpnie zak³ada siê trzy scena-
riusze: 1) transport materia³u w postaci mieszaniny krysz-
ta³ów (tzw. crystal mush), 2) mieszanie magm w g³êbokim
rezerwuarze np. na granicy p³aszcz i skorupa, 3) mieszanie
magm w trakcie transportu mieszaniny kryszta³ów w obrê-
bie p³aszcza lito- sferycznego lub skorupy.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej wstêpnej analizy porów-
nawczej zauwa¿ono wyraŸne powi¹zania pomiêdzy sk³a-
dem chemicznym piroksenów wystêpuj¹cych w skale wul-
kanicznej jak i ksenolitach, co potwierdza z³o¿on¹ genezê
badanej ska³y. Do rozwi¹zania kwestii rodzaju transportu
magmy z miejsca wytapiania, oczywiœcie potrzebna jest
g³êbsza analiza wszystkich danych pochodz¹cych z tego
ods³oniêcia. Kod wygenerowany przez Microsoft Copilot

by³ kodem wspomagaj¹cym przy pisaniu w³asnego kodu
Ÿród³owego. Nie jest on jednak idealny, wymaga popra-
wek, ale jednoczeœnie znacz¹co przyspieszy³ proces pro-
gramistyczny, co z pewnoœci¹ bêdzie wykorzystywane
w przysz³oœci.

Do korekcji jêzyka angielskiego wykorzystano narzêdzia AI:
Google Translator i DeepL.

Pamiêci zmar³ej w 2024 r. Prof. UAM dr hab. Moniki Kowal-
-Linki, która zidentyfikowa³a dajkê nefelinitow¹ w kamie-
nio³omie margli Folwark i by³a inicjatorem prac naukowych
poœwiêconych temu tematowi. Autorka serdecznie dziêkuje
Recenzentom za cenne uwagi.
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Ryc. 2. Zdjêcia BSE ska³ pochodz¹cych z kamienio³omu Folwark: A – ocelli nefelinowo-piroksenowe z kalcytem (bia³e przerywane
linie) w cieœcie skalnym zbudowanym g³ównie z piroksenów, B – fragment ksenolitu perydotytowego z widocznymi klinopiroksenem
Fig. 2. BSE photos of rocks from the Folwark quarry: A– nepheline-pyroxene ocelli with calcite (white dashed lines) in a rock cake com-
posed mainly of pyroxenes, B – peridotite xenolith with visible clinopyroxene
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