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A b s t r a c t. The pandemic situation from years 2020–2023 forced the search for ways to per-
form remote analyses of the chemical composition of minerals using an electron microprobe
(EPMA) and mass spectrometry (LA-ICP-MS). As a consequence of these circumstances, a new
method for determining the coordinates of the so-called “benchmark points” in microscopic
thin sections using ArcGIS software was developed. The solution used enabled more accurate
planning of future analyses, faster location of analytical points and the collection of all infor-
mation in the form of a coherent database.
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Postêp technologiczny oraz uwarunkowania geopoli-
tyczne ostatnich kilkunastu lat powoduj¹, ¿e systemy infor-
macji geograficznej (GIS) rozwijaj¹ siê w bardzo szybkim
tempie. Tak szybki rozwój jest zwi¹zany z potrzeb¹ szero-
kiego zastosowania oraz du¿ego zapotrzebowania na opro-
gramowanie przeznaczone dla tych systemów. Oprogra-
mowanie wykorzystywane przez GIS mo¿na podzieliæ na
dwa g³ówne typy: oprogramowanie komercyjne (np. ESRI
ArcGIS, Geomedia, Global Mapper, Golden Softwer Sur-
fer) oraz oprogramowanie niekomercyjne tzw. otwarte (np.
QGIS, GRASS GIS, SAGA GIS). Oba typy oprogramowa-
nia mog¹ mieæ swoje zastosowanie równie¿ w badaniach
minera³ów w mikroobszarze (badaniach petrologicznych,
mikrostrukturalnych), co zosta³o zaproponowane ponad
dekadê temu (Li i in., 2008; Tarquini, Favalli, 2010; Nowak
i in., 2011) i jest nadal rozwijane (Asmussen i in., 2015;
Berrezueta, Domínguez-Cuesta, 2016; Ustinov i in., 2022).

Szybki rozwój technologiczny odnotowuje siê równie¿
w przypadku badañ petrologicznych – g³ównie je¿eli cho-
dzi o urz¹dzenia s³u¿¹ce do pomiaru sk³adu chemicznego
w mikroobszarze, np. mikrosondy elektronowej (electron

microprobe, EPMA), skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (scanning electron microscopy, SEM), spektrome-
tru masowego sprzê¿onego z plazm¹ wzbudzan¹ in-
dukcyjnie z mikropróbkowaniem za pomoc¹ odparowania
laserowego (laser ablation inductively coupled plasma mass

spectrometry, LA-ICP-MS), lub te¿ urz¹dzenia pozwalaj-
¹ce na szeroko pojêt¹ identyfikacjê faz mineralnych, np.
spektroskopia ramanowska czy system do dyfrakcji elek-
tronów wstecznie rozproszonych (electron backscatter dif-

fraction, EBSD). Oczywiœcie jednym z g³ównych zadañ
petrologów jest analiza wystêpuj¹cych w skale minera³ów
w celu ich identyfikacji oraz okreœlenia ich procentowej
zawartoœci w skale.

Mimo ¿e pó³automatyczna metoda planimetryczna
oparta na oprogramowaniu ArcGIS zosta³a równie¿ krótko
opisana w tym tekœcie, to poni¿szy artyku³ skupia siê jed-
nak na innym wyzwaniu, z którym mierz¹ siê osoby zaj-
muj¹ce siê petrologi¹, zw³aszcza te wykonuj¹ce badania
w oœrodkach badawczych poza macierzyst¹ uczelni¹. Pro-
blemem tym jest szybka lokalizacja obszarów w ró¿nego
rodzaju preparatach mikroskopowych, które maj¹ byæ pod-
dane szczegó³owym badaniom, zw³aszcza przy u¿yciu
wiêcej ni¿ jednej metody badawczej. Do identyfikacji
obszarów o szczególnym znaczeniu najczêœciej wykorzy-
stuje siê zdjêcia/skany ca³ego preparatu, zdjêcia mikrosko-
powe wybranego obszaru w œwietle przechodz¹cym lub te¿
odbitym oraz zdjêcia BSE (backscattered electrons, elek-
trony wstecznie rozproszone). Nawigacja pomiêdzy posz-
czególnymi obrazami potrafi byæ czasoch³onna i wymaga
od badacza wykonywania analiz pod presj¹ czasu, g³ównie
w celu ograniczenia kosztów eksploatacji specjalistycznego
urz¹dzenia pomiarowego. Niedawna pandemia COVID-19
wprowadzi³a dodatkowe utrudnienia – ograniczenia w po-
ruszaniu siê poza swoim miejscem zamieszkania, czyli
praktyczny brak mo¿liwoœci osobistego wykonywania ba-
dañ w oœrodku zamiejscowym.

W prezentowanym artykule przedstawiamy rozwi¹za-
nie problemu organizacji i planowania badañ laboratoryj-
nych wykonywanych w sposób zdalny, bez obecnoœci osoby
prowadz¹cej badania, dziêki zastosowaniom oprogramo-
wania ESRI ArcGIS ArcMap 10.6, co pomog³o usprawniæ
komunikacjê pomiêdzy oœrodkami badawczymi znajdu-
j¹cymi siê w Poznaniu, Warszawie i Krakowie. Na ka¿dym
etapie badañ stosowano inny sposób wykorzystania wspo-
mnianego oprogramowania. Jednoczeœnie g³ównym zada-
niem by³o osi¹gniêcie jak najszybszej i najdok³adniejszej
lokalizacji punktów pomiarowych w badanych próbkach,
wykorzystuj¹c technikê „mikro GIS”.
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METODYKA

Badaniom petrologicznym poddano ksenolity ultrama-
ficzne i maficzne pochodz¹ce z piêciu ods³oniêæ kenozoicz-
nych ska³y bazaltoidowych z obszaru pomiêdzy Z³otoryj¹
i Œwierzaw¹. Ksenolitami perydotytowymi (i piroksenito-
wymi) w bazaltoidach nazywa siê porwaki ska³ pocho-
dz¹cych pierwotnie z p³aszcza litosferycznego lub te¿ z gra-
nicy p³aszcz litosferyczny–dolna skorupa (po³o¿onej na
g³êbokoœci ok. 25–30 km). Ksenolity perydotytowe (ryc. 1
– patrz ok³adka) s¹ czêsto potocznie okreœlane mianem
bomb oliwinowych (Bartuœ i in., 2019). Minera³ami ska-
³otwórczymi w opisywanych ska³ach s¹ oliwiny (Ol), orto-
pirokseny (Opx) i klinopirokseny (Cpx). W ostatnich la-
tach ukaza³o siê wiele publikacji na ten temat (Matusiak-
-Ma³ek i in., 2014, 2017, 2021; Puziewicz i in., 2020), ale
tylko kilkanaœcie ods³oniêæ z ponad trzystu wyst¹pieñ
bazaltoidów zosta³o przebadanych pod k¹tem ksenolitów.

Ze wzglêdu na charakterystykê petrograficzn¹ próbek
i specyfikê g³ównego problemu naukowego zwi¹zanego
z wahaniem sk³adu chemicznego w minera³ach ska³otwór-
czych, niezbêdne by³o zaprojektowanie z jak najwiêksz¹
precyzj¹ punktów pomiaru sk³adu chemicznego w wyzna-
czonych kryszta³ach. Istotna by³a równie¿ informacja zwrot-
na po wykonanych pomiarach: czy w przypadku punktów
analitycznych dosz³o do ich „przesuniêcia” wzglêdem pro-
jektowanego po³o¿enia i ewentualnie z jak¹ skal¹ przesu-
niêcia mamy do czynienia.

Oznaczenie sk³adu chemicznego pierwiastków g³ów-
nych w minera³ach ska³otwórczych (Ol, Cpx, Opx) zosta³o
wykonane przy wykorzystaniu mikrosondy elektronowej
(EPMA) Cameca SX-100 w Laboratorium Mikroskopii
Elektronowej, Mikroanalizy i Dyfrakcji Rentgenowskiej
na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego w War-
szawie. Badania zosta³y zaprojektowane jako analizy punk-
towe u³o¿one w profile pomiarowe z zadanym skokiem
pomiêdzy punktami: œredni skok wynosi³ ok. 0,6 mm.
Sumarycznie wykonano 110 profili badawczych o zmien-
nej d³ugoœci –o d 1,35 mm do 36,5 mm, w 45 preparatach
mikroskopowych (³¹cznie ok. 2250 analiz). Analizy prze-
prowadzono na jednym zestawie analitycznym pierwiast-
ków, póŸniejsze ich rozdzielenie na Ol, Opx i Cpx oraz
przeliczenia analiz tlenkowych na kationy wykonano pó³-
automatycznie za pomoc¹ arkuszy kalkulacyjnych Excel.

Analizy planimetryczne, czyli ustalenie procentowej
zawartoœci minera³ów ska³otwórczych, przeprowadzono
³¹cznie w 46 ksenolitach metod¹ opieraj¹c¹ siê na digitali-
zacji zdjêæ preparatów mikroskopowych, wykorzystuj¹c
oprogramowanie ArcMap 10.6. Digitalizacjê przeprowa-
dzono pó³automatycznie, na podstawie zestawionych dwóch
skanów ca³ego preparatu wykonanych w œwietle przecho-
dz¹cym przy filtrach polaryzacyjnych, spe³niaj¹cych funk-
cje polaryzatora i analizatora, ustawianych w pozycji rów-
noleg³ej i skrzy¿owanej. Skany wykonano zmodyfi-
kowanym skanerem do przeŸroczy ES-10 firmy Olympus.
Rozdzielczoœæ uzyskanych skanów wynosi³a 2400 na 1600
pikseli. Oznaczenie sk³adu mineralnego prowadzono na
standardowych preparatach mikroskopowych o gruboœci
ok. 25–30 μm oraz na preparatach grubszych ni¿ 50 μm.
Gruboœæ preparatu wp³ywa³a na dwój³omnoœæ obserwowa-
nych minera³ów, podobnie jak przy klasycznych obserwa-
cjach mikroskopowych i zmienia³a ich barwy inter-
ferencyjne zgodnie z kart¹ Michela-Lév’yego. Utrudnia³o
to rozró¿nienie zw³aszcza piroksenów rombowych od jed-
noskoœnych. W sytuacjach w¹tpliwych przy pracy na ska-

nach mikroskopowych starano siê zatem stosowaæ dodat-
kow¹ weryfikacjê mikroskopem polaryzacyjnym.

Oznaczenie sk³adu pierwiastków œladowych zosta³o
wykonane z wykorzystaniem spektrometrii mas sprzê-
¿onych z plazm¹ wzbudzan¹ indukcyjnie z mikropróbko-
waniem za pomoc¹ odparowania laserowego LA-ICP-MS
w Laboratorium Geochronologii i Geochemii Izotopów
w Instytucie Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie. Wykonano ok. 820 analiz w klinopiroksenach
i ortopiroksenach w 50 preparatach mikroskopowych.

Wykorzystanie ESRI ArcGIS ArcMap 10.6
w przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych

Wczeœniejsze próby wykorzystania oprogramowania
ArcGIS ArcMap (ArcInfo) 9.2 w badaniach petrologicz-
nych, w wersji automatycznej, zosta³y szczegó³owo opisa-
ne przez Nowak i in. (2011). Wykorzystanie nastêpnych
wersji programu g³ównie (ArcGIS ArcMap 10.6), propo-
nowanych przez ESRI, by³o mo¿liwe dziêki stosowaniu
podstawowych narzêdzi obecnych w kolejnych wersjach
programu.

Projektowanie profili pomiarowych
oraz opracowanie otrzymanych wyników

w trakcie badañ na mikrosondzie elektronowej
(EPMA)

Zdalne sesje pomiarowe przy u¿yciu mikrosondy elek-
tronowej by³y prowadzone przez autorów okazjonalnie ju¿
wczeœniej, np. w 2018 r. G³ównym problemem technicz-
nym tych badañ by³a precyzyjna identyfikacja po³o¿enia
punktów pomiarowych w stosunku do ca³ego preparatu,
tzw. georeferencjonowanie (georeferencing; https://www.-
usgs.gov/faqs/what-does-georeferenced-mean). Georeferen-
cjonowanie w przypadku obrazów rastrowych pocho-
dz¹cych z preparatu mikroskopowego wykonujemy przez
geokodowanie (geocoding), czyli nadawanie wspó³rzêd-
nych x i y konkretnym trzem/czterem punktom, dalej
w pracy okreœlanych jako punkty reperowe (benchmarks
points). Pierwotnie dla analiz mikrosondowych sprzed
2021 r. jako punkty reperowe wykorzystywano wybrane
analizy naniesione najczêœciej w sposób odrêczny na zdjê-
cia BSE – niestety ten sposób powodowa³ powstawanie
przesuniêæ siêgaj¹cych kilkuset mikrometrów (ryc. 2).

Dla skutecznej nawigacji w obrêbie preparatu mikro-
skopowego istotne by³o precyzyjne okreœlenie punktów
reperowych dla badanych próbek. Tradycyjnie dla badañ
przy u¿yciu oprogramowania GIS s¹ to minimum trzy,
a przewa¿nie cztery punkty reperowe znajduj¹ce siê
w naro¿nikach analizowanego obrazu rastrowego
(https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/help/data/image-
ry/overview-of-georeferencing.htm). Jako pierwsze zasto-
sowano ró¿nokolorowe punkty zaznaczone cienkopisem
na szkie³ku preparatu. Niestety ich identyfikacja w urz¹-
dzeniu badawczym by³a utrudniona – poszukiwanie punk-
tów na szkie³ku zajmowa³o zbyt du¿o czasu, poza tym
mia³y one zbyt du¿¹ jak na punkty referencyjne œrednicê
(ok. 1,5 mm). W trakcie ustalania punktu reperowego
o œrednicy ok. 1 �m w programie ArcGIS istnia³o zbyt du¿o
mo¿liwych kombinacji rzeczywistych wspó³rzêdnych
punktu. PóŸniej punkty reperowe, równie¿ zaznaczane
przy pomocy kolorowych cienkopisów, starano siê prze-
sun¹æ na krawêdŸ szkie³ka i krawêdŸ preparatu (ryc. 3A)
– równie¿ w tym przypadku zastosowane rozwi¹zanie nie
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przynios³o oczekiwanych rezultatów. Punkty nadal by³y
zbyt du¿e (ok. 1 mm œrednicy), by s³u¿yæ jako dobre punk-
ty referencyjne. Ponadto obraz w œwietle spolaryzowanym
na mikrosondzie zmienia³ odcieñ barwy zaznaczonej cien-
kopisem, co utrudnia³o zorientowanie siê, w którym dok-
³adnie punkcie w danej chwili znajduje siê wi¹zka elek-
tronowa. Rozwi¹zaniem okaza³o siê wybieranie czterech
charakterystycznych miejsc w samym preparacie mikro-
skopowym (ryc. 3B). Poniewa¿ badane ksenolity wykazy-
wa³y raczej ma³e rozmiary, najczêœciej jako punkty re-
perowe stosowano charakterystyczne punkty styku œcian
fenokryszta³ów z otaczaj¹cego ksenolit bazaltu lub te¿
charakterystyczne linie przeciêcia spêkañ w oliwinach
w samych ksenolitach (ryc. 3B).

Badania zdalne przebiega³y w nastêpuj¹cy sposób:
� w Poznaniu na ca³ym skanie preparatu mikroskopo-

wego by³y oznaczane punkty reperowe wraz z pro-
jektowanymi miejscami profili pomiarowych;

� w Warszawie na mikrosondzie elektronowej usta-
wiano zadany profil pomiarowy o zaprojektowanym
skoku, je¿eli dany punkt profilu wypada³ w miejscu,
które siê nie nadawa³o do analizy (np. naturalne spê-
kanie w minerale, rysa czy wykruszenie powsta³e
w trakcie przygotowywania preparatu), jego po³o¿e-
nie zostawa³o nieznacznie przesuniête. Wszystkie
wykonane analizy, oprócz uzyskanych koncentracji
pierwiastków g³ównych, mia³y automatycznie zapi-
sywan¹ pozycjê (wspó³rzêdne x i y) w wewnêtrznym
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Ryc. 3. A – pierwsze próby ustalenia punktów repero-
wych; B – ostateczny sposób ustalania punktów repe-
rowych, powiêkszone obszary pokazuj¹ krawêdzie
kryszta³ów z zaznaczonym punktem referencyjnym
(znak X)
Fig. 3. A – first attempts to establish the benchmark
points; B – final method of establishing the benchmark
points – enlarged areas show the edges of the crystals
with the reference point marked (X sign)

�

Ryc. 2. Punkty z zaznaczonymi analizami wykonany-
mi przy u¿yciu mikrosondy elektronowej (EPMA).
Pierwsze próby wykorzystania ArcMap do ustalenia
rzeczywistej lokalizacji analiz (georeferencjonowanie
preparatu mikroskopowego na podstawie zdjêæ BSE).
Wyniki analiz chemicznych wskazuj¹, ¿e analizowa-
nym kryszta³em by³ oliwin. Brak odpowiednich punk-
tów reperowych dla preparatu mikroskopowego po-
woduje przesuniêcia punktów analiz o nieokreœlon¹
liczbê mikrometrów. Analizy chemiczne dotycz¹ce
oliwinu (wskazane strza³kami) wypadaj¹ b³êdnie w ob-
rêbie ortopiroksenu. Ol – oliwin, Olx – ortopiroksen
Fig. 2. Points with marked analyses made using an
electron microprobe (EPMA). First attempts to use
ArcMap to determine the actual location of the analyses
(georeferencing of the microscope preparation from
BSE images). The results of the chemical analyses
indicate that the analysed crystal is olivine. The lack of
suitable benchmark points in the microscope thin sec-
tion results in shifts of the analysis points by an unspe-
cified number of micrometres. Chemical analyses for
olivine (indicated by arrows) fall erroneously within
orthopyroxene. Ol – oliwine, Olx – ortopiroxene



643

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 7, 2025

Ryc. 4. Schemat budowania bazy danych wyników analiz chemicznych w mikroobszarze. A – skan cyfrowy preparatu mikroskopowego
w œwietle przechodz¹cym, polaryzatory równoleg³e; próbka zgeoreferencjonowana do uk³adu EPMA; B – skan cyfrowy preparatu
mikroskopowego w œwietle przechodz¹cym, polaryzatory skrzy¿owane; C – skan cyfrowy preparatu mikroskopowego w œwietle prze-
chodz¹cym (polaryzatory równoleg³e) razem ze zdjêciami BSE oraz miejscami analiz sk³adu chemicznego; D – zdigitalizowana mapa
rozmieszczenia minera³ów w ksenolicie s³u¿¹ca do okreœlenia procentowej zawartoœci sk³adników w skale; E – skan cyfrowy preparatu
mikroskopowego w œwietle odbitym razem z naniesionymi miejscami planowanych analiz LA-ICP-MS; F – mozaika zdjêæ wykonanych
w trakcie analiz LA-ICP-MS wraz z zaznaczonymi miejscami tych analiz; G – wszystkie dane z³o¿one w jedn¹ bazê danych
Fig. 4. Flowchart for building a database of chemical microanalysis results. A – digital scan of the microscope thin section in transmitted
light, parallel polarizers; sample georeferenced to the EPMA system; B – digital scan of the microscope thin section in transmitted light,
crossed polarizers; C – digital scan of the microscope thin section in transmitted light (parallel polarizers) together with BSE images and
locations of chemical composition analyses; D – digitized map of the distribution of minerals in the xenolith used to determine the per-
centage of components in the rock; E – digital scan of the microscope thin section in reflected light with marked locations for planned
LA-ICP-MS analyses; F – mosaic of images taken during LA-ICP-MS analyses with marked locations of these analyses; G – all data
compiled into a single database



uk³adzie wspó³rzêdnych urz¹dzenia EPMA. Dodat-
kowo zapisywano koordynaty x i y dla wybranych
wczeœniej punktów reperowych oraz zdjêcia BSE
dla pocz¹tku i koñca profilu razem z zaznaczonymi
punktami pomiarowymi. Lokalizacja po³o¿enia wy-
branych punktów reperowych nie stanowi³a przewa¿-
nie du¿ych problemów;

� w Poznaniu uzyskane dane podlega³y opracowywa-
niu kameralnemu. Wartoœci x i y punktów repero-
wych s³u¿y³y do georeferencjonowania przez geo-
kodowanie skanów cyfrowych do wewnêtrznego
uk³adu wspó³rzêdnych ArcGIS, natomiast dane uzy-
skane z profili pomiarowych by³y transformowane
za pomoc¹ wewnêtrznych narzêdzi programu z for-
matu arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel (.xlsx)
do pliku Shapefile typu punktowego (point featu-
res). Dziêki temu by³o mo¿liwe ustalenie rzeczywi-
stego po³o¿enia punktów pomiarowych w przestrze-
ni i ich stosunku do granicy ksenolit/ska³a bazalt-
oidowa lub innych stref wystêpuj¹cych w ksenolicie.

Iloœciowe okreœlanie sk³adu mineralnego w próbkach

Metoda pó³automatyczna ustalania procentowej za-
wartoœci sk³adników w skale (modal composition) przy
u¿yciu oprogramowania ArcGIS zosta³a wprowadzona
w 2011 r. jako kompromis przy niemo¿noœci uzyskiwania
zadowalaj¹cego obrysu poszczególnych kryszta³ów w spo-
sób automatyczny (Nowak i in., 2011).

Pierwszym krokiem w tej metodzie jest dopasowanie
do siebie przez georeferencjonowanie cyfrowych skanów
mikroskopowych (ryc. 4A, B). W 2021 r. na potrzeby opisy-
wanych badañ metoda uleg³a pewnego rodzaju modyfikacji
– krawêdzie poszczególnych kryszta³ów zosta³y zdigitali-
zowane (obrysowane) rêcznie, ale ju¿ po zgeoreferencjo-
nowaniu obrazów mikroskopowych wg punktów referen-
cyjnych dla EPMA (ryc. 4C). Dziêki temu do prawid³owej
identyfikacji minera³ów wykorzystano równie¿ dostêpne
zdjêcia BSE oraz wykonane analizy sk³adu chemicznego
(po przeliczeniu ich wg procedur mineralogicznych). Zw³asz-
cza analizy sk³adu chemicznego odgrywa³y kluczow¹ rolê
w trakcie identyfikacji Cpx i Opx.

W trakcie digitalizacji obrazu cyfrowego skanów pre-
paratów mikroskopowych wyodrêbniono od 8 do 1561 pól
na ksenolit, które zosta³y zapisane w formacie Shapefile
typu pliku wielobocznego/poligonowego (polygon featu-
res). Liczba oraz wielkoœci pól zale¿a³a od struktury ska³y
i wielkoœci minera³ów danego ksenolitu (ryc. 4D). W celu
przyspieszenia zadania i unikniêcia b³êdów typologicz-
nych (nak³adania siê obrysowanych krawêdzi kryszta³ów
na siebie) wykorzystano funkcjê automatycznego zamyka-
nia wieloboków/poligonów (autocomplete polygon). Wyod-
rêbnione pola zosta³y przypisane do dziewiêciu klas obej-
muj¹cych oprócz minera³ów ska³otwórczych (Ol, Cpx, Opx)
równie¿: tzw. obszary melt pocket (obszary ze szkliwem),
minera³y poboczne z grupy spineli i amfiboli, minera³y
wtórne, minera³y powsta³e w wyniku reakcji ksenolit–
ska³a wulkaniczna oraz inne obszary (np. pustki i wykru-
szenia powsta³e w trakcie szlifowania preparatu).

Przygotowanie próbek do badañ LA-ICP-MS

Wykonano zestaw map preparatów mikroskopowych
zwi¹zanych z projektowanymi punktami analitycznymi.
Mapy obejmowa³y zestaw obrazów w œwietle spolaryzo-

wanym (polaryzatory w postaci folii polaryzacyjnej usta-
wiono w pozycji równoleg³ej – analogicznie do polaryzatora
w mikroskopie polaryzacyjnym, i skrzy¿owanej – analo-
gicznie do analizatora) oraz w œwietle odbitym (ryc. 4E).
Przygotowane mapy obejmowa³y zarówno ca³y preparat
mikroskopowy, jak i powiêkszenie wybranych obszarów.
£¹cznie wygenerowano 438 map (3–15 na próbkê).

W trakcie przeprowadzania badañ w Krakowie wyko-
nano zdjêcia analizowanych obszarów za pomoc¹ kamery
cyfrowej wysokiej rozdzielczoœci zintegrowanej z LA-ICP-
MS, które zosta³y nastêpnie po³¹czone w mozaikê w pro-
gramie zintegrowanym z laserem GEOSTAR (ryc. 4F).
Liczba zestawionych zdjêæ dla pojedynczego preparatu
mikroskopowego waha³a siê od kilkunastu do nawet ponad
130 szt. Uzyskane obrazy, wraz z wynikami zawartoœci
pierwiastków œladowych, zosta³y przekazane do Poznania.
Prace kameralne nad otrzymanymi danymi polega³y m.in.
na integracji wszystkich wyników we wspóln¹ bazê da-
nych w ArcGIS (ryc. 4G). Obrazy uzyskane w trakcie ana-
lizy LA-ICP-MS zosta³y zgeoreferencjonowane do lokal-
nego uk³adu wspó³rzêdnych ArcGIS zintegrowanego z da-
nymi z EPMA.

DYSKUSJA

Wyzwaniem, przed którym obecnie stoj¹ badania pe-
trologiczne, jest opracowanie szybkich sposobów obróbki
i przetwarzania danych oraz ich magazynowanie w taki
sposób, aby otrzymane wyniki by³y dostêpne dla innych
badaczy. Optymalizacja procesu przetwarzania danych, by
by³y one spójne i ³atwo dostêpne, przy ró¿nych „szko³ach”
petrologicznych wydaje siê zadaniem trudnym do osi¹g-
niêcia. Istnieje powszechne przekonanie, ¿e tylko tworze-
nie ogólnodostêpnych petrologicznych baz danych daje
mo¿liwoœæ szybkiego porównywania poszczególnych pró-
bek skalnych. Obecnie istniej¹ce bazy danych oparte na
plikach tekstowych wartoœci rozdzielanych przecinkami
(comma separated values) .csv nie s¹ zbyt wygodne do
przeszukiwania (Gard i in., 2019; https://georoc.eu/geo-
roc/new-start.asp), jednak z drugiej strony format .csv
pozwala na jego szybki import do ró¿nego rodzaju opro-
gramowania, równie¿ do plików typu Shapefile. Klasyczne
badania petrologiczne s¹ czasoch³onne i czêsto wymagaj¹
wiedzy eksperckiej. Czy zatem wykorzystanie oprogra-
mowania GIS jest œcie¿k¹, która mo¿e prowadziæ do przy-
spieszenia badañ oraz ujednolicenia sposobu gromadzenia
danych?

OdpowiedŸ na to pytanie nie jest jednoznaczna. Pierw-
sze próby wprowadzenia MIS (Microscopic Information

System) w miejsce GIS przez Tarquiniego i Favalliego
(2010) nie zaowocowa³y jego powszechnym u¿yciem, co
by³o zwi¹zane g³ównie z tym, ¿e zaproponowany system
koncentrowa³ siê na krawêdziach ziaren, których automa-
tyczne rozpoznawanie mo¿e stanowiæ du¿e wyzwanie (No-
wak i in., 2011). Ze wzglêdu na argumenty przedstawione
poni¿ej warto jest jednak pamiêtaæ o ró¿norakich mo¿liwo-
œciach, jakie daje oprogramowanie GIS równie¿ w ba-
daniach petrologicznych.

Zalety wykorzystania oprogramowania GIS w przepro-
wadzonych badaniach petrologicznych:

1. Szerokie spektrum potencjalnych zastosowañ opro-
gramowania GIS pozwala³o wykorzystaæ je w zró¿-
nicowany sposób w zale¿noœci od aktualnych potrzeb,
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np. do lokalizacji punktów pomiarowych, procento-
wego okreœlenia zawartoœci sk³adników w skale, wy-
konywania map porównawczych próbki (ryc. 4).

2. Ustalenie procentowej zawartoœci sk³adników w spo-
sób pó³automatyczny umo¿liwia sprawdzalnoœæ oraz
powtarzalnoœæ wyników, a przy tym znacz¹co ogra-
nicza subiektywnoœæ oznaczeñ, w przeciwieñstwie
do tradycyjnej mikroskopowej metody punktowej.

3. Ci¹g³y dostêp do uzyskanych wyników i mo¿liwoœæ
ich modyfikacji, równie¿ za pomoc¹ darmowego opro-
gramowania (chocia¿ nie wszystkie narzêdzia Arc-
GIS mog¹ byæ dostêpne w innym oprogramowaniu).

4. Utworzenie baz danych przestrzennych, g³ównie
w obrazie 2D, dla poszczególnych próbek umo¿liwia
³atwiejsz¹ integracjê oraz interpretacjê otrzymanych
wyników.

5. W opisywanych badaniach wykorzystanie oprogra-
mowania ArcGIS niew¹tpliwie przyspieszy³o ca³y
proces przygotowania próbek do analiz chemicznych
prowadzonych przez osobê przebywaj¹c¹ poza labo-
ratorium badawczym, zw³aszcza na etapie przygoto-
wania próbek do badañ LA-ICP-MS po wykonanych
ju¿ analizach EPMA.

Do wad stosowanego oprogramowania trzeba zaliczyæ:
1. Problem z wdro¿eniem dla osób, które nie mia³y do

tej pory do czynienia z tego typu oprogramowaniem,
ze wzglêdu na mnogoœæ narzêdzi i mo¿liwych zasto-
sowañ programów GIS.

2. Mo¿liwe zmiany interfejsu u¿ytkownika w kolejnych
wersjach programu, co powoduje zmiany w dostêpie
do narzêdzi i wymaga czasu na zaznajomienie siê
z tymi modyfikacjami.

3. Doœæ znaczna czasoch³onnoœæ procesu, zw³aszcza
je¿eli chodzi o pó³automatyczne ustalanie procento-
wej zawartoœci poszczególnych sk³adników metod¹
planimetryczn¹ (zdigitalizowanie ca³ej próbki, mimo
zastosowania funkcji autocomplete poligon, bardzo
przyspieszaj¹cej ca³y proces, zajmuje od kilku go-
dzin do nawet kilku dni, w zale¿noœci od stopnia
zró¿nicowania ska³y oraz wielkoœci badanej próbki).

4. Brak mo¿liwoœci swobodnej modyfikacji uk³adów
odniesienia w stosunku do ró¿nych urz¹dzeñ lub
kolejnych sesji pomiarowych, w których u³o¿enie
preparatu mikroskopowego jest zmienne (ryc. 5).

Wykorzystanie programu ESRI ArcGIS 10.6 lub in-
nych tego typu w celu obróbki danych petrologicznych jest
typowym rozszerzaniem aplikacyjnoœci wykorzystywane-
go oprogramowania oryginalnie przeznaczonego do inne-
go celu.

Na potrzeby badañ ksenolitów ze ska³ bazaltoidowych
mo¿liwoœci programu ESRI ArcGIS 10.6 przystosowano
w celu: usprawnienia nawigacji w preparacie mikroskopo-
wym, okreœlenia procentowej zawartoœci sk³adników bu-
duj¹cych ska³ê oraz zbudowania jednorodnej bazy danych
mineralogicznych i chemicznych odnosz¹cych siê do zmien-
noœci sk³adu chemicznego w badanej próbce.
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Ryc. 5. Proces importowania danych z ró¿nych sesji
pomiarowych EPMA, wybranych dla jednego prepa-
ratu. A– pierwsza sesja pomiarowa: kolorem czarnym
zaznaczone punkty reperowe oraz ich wspó³rzêdne
otrzymane z sesji EPMA; kolorem ¿ó³tym zaznaczo-
ny punkt reperowy z drugiej sesji pomiarowej oraz
jego wspó³rzêdne obliczone w ArcGIS na podstawie
wspó³rzêdnych punktów z pierwszej sesji pomiaro-
wej; B – druga sesja pomiarowa: punkty reperowe
oraz ich wspó³rzêdne otrzymane z sesji EPMA
Fig. 5. Process of importing data from different EPMA
measurement sessions for a single thin section. A – first
measurement session: black colour indicates bench-
mark points and their coordinates obtained from the
EPMA session; yellow colour indicates a benchmark
point from the second measurement session and its
coordinates calculated in ArcGIS from the coordina-
tes of the points from the first measurement session;
B – second measurement session: benchmark points
and their coordinates obtained from the EPMAsession



Pierwsze zastosowanie, czyli usprawnienie nawigacji
w obrêbie preparatu mikroskopowego, po³¹czone z dok-
³adn¹ lokalizacj¹ wykonanych punktowych analiz geoche-
micznych sprawdzi³o siê w pe³ni. Najwiêkszy problem stano-
wi³o przeliczanie wspó³rzêdnych pochodz¹cych z ró¿nych
sesji pomiarowych lub ró¿nych urz¹dzeñ (ryc. 5). Przeli-
czanie to jest mo¿liwe jedynie dla osobnych plików Arc-
GIS, w których koordynaty punktów reperowych zostan¹
wpisane rêcznie, a wewnêtrzny uk³ad lokalny ArcGIS bêdzie
dostosowany do danej sesji pomiarowej lub sesji na innym
urz¹dzeniu.

Aktualnie autorka wraz z zespo³em prowadzi prace nad
zaprojektowaniem „kalkulatora” do przeliczania wspó³-
rzêdnych poszczególnych punktów pomiarowych w opar-
ciu o ustalone cztery sta³e punkty reperowe w preparacie
mikroskopowym.

Drugie z prezentowanych zastosowañ, czyli procento-
we okreœlanie zawartoœci sk³adników w próbce skalnej na
podstawie rêcznego obrysowywania granic kryszta³ów, mo¿e
byæ metod¹ bardzo czasoch³onn¹, przez co ma³o efek-
tywn¹. W dobie tak szybkiego rozwoju sposobów analizy
obrazu oraz uczenia siê maszynowego (machine learning;
Berrezueta, Domínguez-Cuesta, 2016; Nowosad, Stepinski,
2022; Körber, 2023; Naseri, Nasab, 2023; Petrelli, 2024)
czy lepszego dostêpu do nowoczesnych technik pomiaro-
wych (SEM lub EBSD dla ca³ych preparatów mikroskopo-
wych), metoda ta wydaje siê przestarza³a. Oprócz za-
prezentowanego w trakcie prezentacji online, w czerwcu
2024 r. serwisu firmy Zeiss (Arivis: https://www.arivis.com/
products/cloud-ai), autorom nie s¹ znane inne systemy
bazuj¹ce na sztucznej inteligencji i oferuj¹ce podobne mo¿-
liwoœci. Arivis jest systemem testowym, warunki dostêpu
do niego s¹ niejasne i dodatkowo dopiero „uczy siê” on
rozpoznawania minera³ów w obrazach mikroskopowych,
natomiast wszystkie inne sposoby zaproponowane w ostat-
nim czasie wymagaj¹ od u¿ytkownika choæ minimalnych
umiejêtnoœci programistycznych (Nowosad, Stepinski,
2022; Naseri, Nasab, 2023). Dostêp do programów rozpo-
znaj¹cych procentowy sk³ad mineralny na podstawie
badañ SEM lub EBSD jest w Polsce nadal ograniczony
i wi¹¿e siê z du¿ymi nak³adami finansowymi. Wbrew po-
zorom takie badania s¹ równie¿ czasoch³onne – wykonanie
planimetrii ca³ego preparatu mo¿e zajmowaæ nawet kilka
godzin pracy urz¹dzenia. Bior¹c pod uwagê powy¿sze
aspekty, dochodzimy do wniosku, ¿e wykorzystanie tech-
nik GIS w badaniach petrologicznych, mo¿e byæ alterna-
tyw¹ dla innych metod.

Na koniec odnieœæ siê nale¿y do trzeciego z propono-
wanych rozwi¹zañ, czyli utworzenia jednolitej bazy ze
wszystkimi danymi zgromadzonymi w jednym miejscu.
W³aœciwie jest to g³ówne zadanie geograficznych syste-
mów informatycznych. Tak jak doskonale sprawdza siê
ono do sporz¹dzania z³o¿onych map dla ca³ej Ziemi
(Nowak, Muszyñski, 2020) czy te¿ Marsa (Pieterek i in.,
2024), mo¿e mieæ równie¿ szerokie zastosowanie dla
mikroobszaru. W przypadku prac kameralnych do-
tycz¹cych opisywanego projektu, zastosowanie jednolitej
bazy danych dla zmiennoœci chemicznej badanych mine-
ra³ów w znacz¹cy sposób skróci³o czas opracowywania
uzyskanych wyników.

PODSUMOWANIE

Pandemia COVID-19 wprowadzi³a do naszego co-
dziennego ¿ycia, ale te¿ i dzia³alnoœci badawczej istotne
zmiany, g³ównie w postaci pracy zdalnej. Wykorzystanie
oprogramowania ESRI ArcGIS w trakcie planowania oraz
opracowywania wyników pomiarów sk³adu chemicznego
minera³ów w mikroobszarze by³o podyktowane konkret-
nym problemem organizacyjno-technicznym, na który na-
le¿a³o znaleŸæ rozwi¹zanie w stosunkowo krótkim czasie.

Wykorzystanie programów GIS w badaniach petrolo-
gicznych jest podejœciem zdecydowanie przyspieszaj¹cym
proces badawczy, ale to czas zweryfikuje, czy znajdzie ono
szersze zastosowanie, czy te¿ bêdzie œcie¿k¹, która po jakimœ
czasie wygaœnie. Nie wiadomo równie¿, w któr¹ stronê
bêdzie dalej rozwija³o siê oprogramowanie GIS i jaki bêdzie
w tym udzia³ sztucznej inteligencji. Ustalenie sposobu wy-
bierania punktów reperowych, które stanowi¹ ramy uk³adu
odniesienia w trakcie nawigacji w obrêbie preparatu mikro-
skopowego, dziêki swojej prostocie, mo¿e okazaæ siê bar-
dzo przydatnym rozwi¹zaniem.

W cyfrowym za³¹czniku (za³. 1) zamieszczono instruk-
cjê nadawania wspó³rzêdnych punktom reperowym. Do
korekcji jêzyka angielskiego wykorzystano narzêdzia SI:
Google Translator i DeepL.

Autorki serdecznie dziêkuj¹ dwóm anonimowym Recenzen-
tom, których uwagi znacznie wp³ynê³y na poprawê oryginal-
nego tekstu, oraz wszystkim osobom, które przyczyni³y siê do
powstania niniejszego artyku³u. Badania chemiczne by³y finan-
sowane z NCN Miniatura 4 nr 2020/04/X/ST10/00542.
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Interferometryczny Monitoring  
Powierzchni Terenu Polski 
Ocena możliwości magazynowania  
energii cieplnej w górotworze  
za pomocą systemów zamkniętych
Konwergencja ewolucyjna między 
ichtiozaurami i waleniami

Ryc. 5. Reflektor radarowy trójścienny do monitorowania deformacji powierzchni  
terenu na terenie Kopalni Soli Kłodawa (patrz art. na str. 631). Fot. Z. Perski

Fig. 5. Radar Corner Reflector for land deformation monitoring  
in the Kłodawa salt mine (see article p. 631). Photo by Z. Perski
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Zdjêcie na ok³adce: Kryszta³ oliwinu w ksenolicie perydotytowym pochodz¹cym z ods³oniêcia Wzgórze Wo³ek k. Nowego Koœcio³a,
Dolny Œl¹sk. Œwiat³o spolaryzowane, polaryzator i analizator w pozycji skrzy¿owanej, krótsza krawêdŸ zdjêcia – 3,9 mm. Patrz art. na
str. 640. Fot. M. Nowak
Cover photo: Olivine crystal in a peridotite xenolith from the Wo³ek Hill outcrop near Nowy Koœció³, Lower Silesia. Polarized light,
polarizer and analyzer in crossed positions, shorter edge of image – 3.9 mm. See article on p. 640. Photo by M. Nowak
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