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íîâûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ CIPW íîðìû: ðàñøèðåíèå àëãîðèòìà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñèëèêàöèè (êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ)

Åãîðîâ Ä.Ã.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ èäåé ïî ðàçâèòèþ êîíöåïöèè CIPW ïðèìåíèòåëüíî ê êëàññèôèêàöèîííûì öåëÿì. Ïðåæäå âñåãî, ìû ñîãëàñíû ñ ïîëîæåíèåì, ÷òî “ïîñêîëüêó êîíêóðåíöèÿ çà ïðîñòðàíñòâî ðåàëèçóåòñÿ â ãîðíîé ïîðîäå ñ ïîìîùüþ ìèíåðàëîâ, òî àíàëèçèðîâàòü íàäî ïðåæäå âñåãî ñòàòèñòèêè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, íî íå õèìè÷åñêîãî â îêñèäàõ” [6]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàííûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ïîëó÷åííûå ïðè ïåòðîãðàôè÷åñêîì îïèñàíèè, ñòàòèñòè÷åñêè ìåíåå äîñòîâåðíû, ÷åì õèìè÷åñêèé àíàëèç ãîðíîé ïîðîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîé îñíîâîé âåùåñòâåííîé ïåòðîãðàôè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, ïåòðîõèìè÷åñêèé ïåðåñ÷åò íà ìèíåðàëüíûå ìèíàëû (ìîæíî ñòðîèòü êëàññèôèêàöèè è íà äðóãèõ ïðèíöèïàõ - ãåíåòè÷åñêîì, ñòðóêòóðíîì, è ò.ä., íî ýòî âûõîäèò çà ðàìêè íàøåé òåìû). Ìåòîä CIPW [10] - îäèí èç ñòàðåéøèõ, íî äî ñèõ ïîð íå óòðàòèâøèõ ñâîå çíà÷åíèå ìåòîäîâ ïåòðîõèìè÷åñêîãî ïåðåñ÷åòà. Âñå ïîñëåäóþùèå ìíîãî÷èñëåííûå ðåàëèçàöèè ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïåðåñ÷åòîâ åñòü ïî-ñóùåñòâó ïîïûòêè ìîäèôèöèðîâàòü CIPW, ñîõðàíèâ åãî áåññïîðíûå äîñòîèíñòâà, è èçáàâèâøèñü îò íåäîñòàòêîâ: 1) âåñüìà ãðîìîçäêîãî àëãîðèòìà (îñîáåííî ïðè îïèñàíèè), à òàêæå 2) ðåçêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ïåðåñ÷åòà ïåòðîãðàôè÷åñêîìó îïèñàíèþ äëÿ íåêîòîðûõ ãðóïï ïîðîä (îñîáåííî ñèëüíî íåäîñûùåííûõ SiO2). Çàäà÷à ýòà, òåì íå ìåíåå, îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé: ïðåäëîæåííûå â ðÿäå ðàáîò [1, 7, 8, 11] ìîäèôèêàöèè CIPW ïðèíöèïèàëüíî íå óëó÷øèëè ñèòóàöèè ñ ïåðåñ÷åòîì íåäîñûùåííûõ SiO2 ïîðîä. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû ïåðåñ÷åòà â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñòàëè åùå áîëåå ñëîæíûìè, â ñâÿçè ñ ÷åì Ëå-Áà è Øòðåêàéçåí [4, ñ.1] ñïðàâåäëèâî îòìåòèëè: “Ýòè è äðóãèå èì ïîäîáíûå [îñíîâàííûå íà CIPW] ñèñòåìàòèêè íèêîãäà íå íàõîäèëè øèðîêîãî ïðèçíàíèÿ. Îíè áûëè ñëèøêîì òðóäíû.” 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïåðâûé èç óïîìÿíóòûõ íåäîñòàòêîâ ñâÿçàí ñ âûáðàííîé â íà÷àëå ÕÕ âåêà îñíîâîïîëîæíèêàìè ìåòîäà (è íåêðèòè÷åñêè ïîâòîðåííîé âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèÿõ) êîíöåïöèåé äåñèëèêàöèè (ò.å. íàñûùåíèåì òåìíîöâåòíûõ ìèíàëîâ êðåìíåçåìîì ñ ïîñëåäóþùèì ñòóïåí÷àòûì èçúÿòèåì èçáûòî÷íîãî êðåìíåçåìà äî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ ïåðâîíà÷àëüíûì àíàëèçîì). Ðåàëüíî ïðîöåññ äåñèëèêàöèè â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè ìàãìû ñêîðåå ïðÿìî åìó ïðîòèâîïîëîæíà: îòäåëüíûå àòîìû â ðàñïëàâå ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ýëåìåíòàðíûå êëàñòåðû, òå â ñâîþ î÷åðåäü - â áîëåå ñëîæíûå, è ò.ä., äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ ýòîãî ïðîöåññà ñèëèêàöèè õâàòàåò êðåìíåçåìà. 

Çàäà÷à óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà CIPW íà îñíîâå êîíöåïöèè ñèëèêàöèè ðàçðåøåíà â ïðåäëîæåíîì íàìè  àëüòåðíàòèâíîì àëãîðèòìå [3, 14]. Âñÿ ïðîöåäóðà ñòðîèòñÿ íà ïîâòîðåíèè îäíîé ýëåìåíòàðíîé îïåðàöèè: ñèíòåçà ìèíåðàëà èç äâóõ èëè òðåõ êîìïîíåíòîâ. Èìè ÿâëÿþòñÿ âûðàæåííûå â ìîëåêóëÿðíûõ êîëè÷åñòâàõ îêèñëû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è(èëè) ñèíòåçèðîâàííûå íà ïðåäûäóùèõ øàãàõ ìèíåðàëû ìåíåå ñëîæíîãî ñîñòàâà. Êîëè÷åñòâî âíîâü îáðàçîâàííîãî ìèíåðàëà ðàâíî ìîëåêóëÿðíîìó êîëè÷åñòâó íàèìåíüøåãî èç ó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî èñ÷åçàåò, à äîëÿ îñòàëüíûõ óìåíüøàåòñÿ íà ýòó æå âåëè÷èíó. Åñëè õîòÿ áû îäèí èç òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàêöèè êîìïîíåíòîâ óæå îòñóòñòâóåò, ýòà îïåðàöèÿ íå âûçûâàåò â ïðîöåññå ïåðåñ÷åòà íèêàêèõ èçìåíåíèé. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàñ÷åò â äàííîé ìîäèôèêàöèè ôàêòè÷åñêè ñëåäóåò ðåàëüíîé ïðèðîäíîé ýâîëþöèè ìàãìàòè÷åñêîé ïîðîäû. Îáùèé õîä ðàñ÷åòà [3], ïîñëå ïåðåñ÷åòà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ãîðíîé ïîðîäû íà ìîëåêóëÿðíûå êîëè÷åñòâà îêèñëîâ è ðàñ÷åòà àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, òàêîâ (ñèìâîëû ìèíàëîâ ñì. â òàáë. 1):
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Â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì CIPW, îïèñàíèå êîòîðîãî çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðàíèö, âûèãðûø â êðàòêîñòè, à, ãëàâíîå, ÿñíîñòè õîäà ðàñ÷åòà, î÷åâèäåí; ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà èäåíòè÷åí êëàññè÷åñêîìó âàðèàíòó CIPW. Äëÿ âñåõ ãðóïï ïîðîä (íàñûùåííûõ, íåäîñûùåííûõ è ïåðåñûùåííûõ ãëèíîçåìîì) ïîðÿäîê ðàñ÷åòà îäèíàêîâ. Íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ëåãêî ñîçäàâàòü êîìïüþòåðíûå ïðèëîæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ìàêðîñû ýëåêòðîííûõ òàáëèö. Ãëàâíîå æå äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà - åãî ãèáêîñòü è íàãëÿäíîñòü, â ñèëó ÷åãî îí ñòàíîâèòñÿ óäîáíûì äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé (ïðè ðàáîòå ñ ïîðîäàìè, õèìèçì êîòîðûõ ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â CIPW ñòàíäàðòà). Îäíèì èç ãëàâíûõ äîñòîèíñòâ ïðåäëîæåííîãî íàìè ïîäõîäà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñèëèêàöèè ÿâëÿåòñÿ åãî îòêðûòîñòü äëÿ ðàçâèòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åãî ëåãêî ìîæíî ðàñøèðèòü ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìèíàëîâ. Òàê, â [14] íàìè áûëè ââåäåíû äîïîëíèòåëüíî ìèíàëû mo, kir, per, wu, ÷òî ïîòðåáîâàëî äîáàâëåíèÿ â àëãîðèòì òîëüêî ïÿòè ñòðîê. 

 Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà ñòàíîâèòñÿ íàãëÿäíîé êîíöåïöèÿ ñòåïåíè ñèëèöèðîâàííîñòè, òî åñòü íàñûùåííîñòè êðåìíåçåìîì ïîðîäû [13, 1, 14]: êàæäûé øàã àëãîðèòìà (çà èñêëþ÷åíèåì ñèíòåçà mt, ilm, pf) åñòü äîáàâëåíèå ê ðàíåå ïîëó÷åííûì ìèíàëàì SiO2. Ñèëèöèðîâàííîñòü â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè ìèíàëüíîãî ïåðåñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ òîé ñòóïåíüþ (ðåàêöèåé), íà êîòîðîé çàêîí÷èëñÿ ðàñ÷åò. Ýòî ìîæåò áûòü áîëåå îáúåêòèâíûì áàçèñîì äëÿ ïåòðîãðàôè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè, íåæåëè ìåõàíè÷åñêîå ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèÿ SiO2 â ïîðîäå. Ëîáîâîå ñîïîñòàâëåíèå â êëàññèôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ (íàïðèìåð, SiO2 – Na2O+K2O: [9, 12]) ÷àñòî ïðèâîäèò ê îáúåäèíåíèþ â ðàìêàõ îäíîãî êëàññèôèêàöèîííîãî ïîëÿ âåñüìà ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä (ñì., íàïðèìåð: [14]).

Ìîäèôèêàöèÿ CIPW, â êîòîðîé, ïî-âèäèìîìó, ðåøåíà âòîðàÿ èç îáîçíà÷åííûõ âûøå ïðîáëåì êëàññè÷åñêîãî ïåðåñ÷åòà CIPW, ðàçðàáîòàíà Ì.È.Äóáðîâñêèì [2]), è íàçâàíà èì CIPWD. Â åå ðàìêàõ ââîäÿòñÿ 11 íîâûõ ìèíàëîâ (ñì. òàáë. 1). Â àëãîðèòìå CIPWD, ïîìèìî ó÷åòà íàñûùåííîñòè ïîðîä À) SiO2 è Á) Al2O3, ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü òàêæå:

Â) ñîîòíîøåíèå CaO ñ (FeO+MgO), ÷òî îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîèñêëþ÷àþùèõ ìèíàëüíûõ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé: (ol+opx) è (wo+cs);

Ã) ñîîòíîøåíèå FeO (îñòàâøååñÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ìàãíåòèòà) è MgO (�SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦�= FeO/(FeO+MgO)), ÷òî îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå àññîöèàöèé: ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� < 80 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+opx+cpx), ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� = 80-90 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+q+cpx), ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� > 90 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+wo+q);

Ä) ó÷èòûâàòü êàê îòäåëüíûå âàðèàíòû íå òîëüêî (Na+K)>Al, íî è K>Al.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, âìåñòî 4-õ áàçîâûõ ðàçâåòâëåíèé êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà CIPW, îáðàçóåòñÿ 23 âàðèàíòà ðàñ÷åòà [2, ñ. 101]; ñ ó÷åòîì æå ìíîãî÷èñëåííûõ âåòâëåíèé è ïîäâàðèàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ îêîëî ñîòíè âåòâåé àëãîðèòìà (îäíî ëèøü åãî ñæàòîå ôîðìóëüíîå îïèñàíèå çàíèìàåò áîëåå 1000 ñòðîê). 

Íà îñíîâå ïåðåñ÷åòà Ì.È.Äóáðîâñêèì ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ âûäåëåíèåì îòðÿäîâ (êàëüöèåâîãî è æåëåçî-ìàãíåçèàëüíîãî – ïî êðèòåðèþ Â), ãðóïï (ïî íàñûùåííîñòè SiO2, òî åñòü êðèòåðèþ À), ðÿäîâ (ïî êðèòåðèÿì Á ,Ã), è äðóãèõ òàêñîíîâ. 

Çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè (÷òî îáñóæäàåòñÿ íèæå) ïåðåñ÷åò CIPWD äåéñòâèòåëüíî äàåò î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíî íàáëþäàåìûì â ïðèðîäå ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì. Òåì íå ìåíåå, ðàçðàáîòàííûé Ì.È.Äóáðîâñêèì àëãîðèòì â åùå áîëüøåé ñòåïåíè ñëîæåí è ãðîìîçäîê, íåæåëè ïðåäøåñòâîâàâøèå åìó ìîäèôèêàöèè CIPW. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå íàðóøåíèå ïðèíöèïîâ êëàññèôèêàöèè ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä (“Øåñòûì ïðèíöèïîì ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îáîñíîâàííàÿ ïðîñòîòà”, - [4, ñ. 4]). CIPWD áåçóñëîâíî õîðîøî îáîñíîâàí, íî ñäåëàíî ýòî â óùåðá ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè, ÷òî äåëàåò åãî ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíî âîñïðèíèìàåìûì äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûé ðàñøèðåííûé àëãîðèòì íà îñíîâå ïðèíöèïà ñèëèêàöèè. Íà åãî îñíîâå ñäåëàíà ïðîãðàììà ïåðåñ÷åòà “chempet2”. Â àëãîðèòì ââåäåíû 11 íîâûõ ìèíàëîâ ãðóïï ìåëèëèòà, ìîíòè÷åëëèòà, è äð. (â ñîîòâåòñòâèè ñ [2]). Â ðåçóëüòàòå ìû ñîâìåùàåì òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîãî ñîñòàâà ìàãìàòè÷åñêîé ïîðîäû àëãîðèòìà CIPWD, ñ ïðîñòîòîé è ÿñíîñòüþ ðàñ÷åòà ìåòîäîì ñèëèêàöèè. Õîä ðàñ÷åòà (ïîñëå ïåðåñ÷åòà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ãîðíîé ïîðîäû íà ìîëåêóëÿðíûå êîëè÷åñòâà îêèñëîâ è ðàñ÷åòà àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ) òàêîâ:
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lc + 2SiO2 ( or



pf + SiO2 ( tn

bd + SiO2 ( z

ne + 4SiO2 ( ab



c + SiO2 ( als

(fo+fa) + SiO2 ( 2(en+fs)



SiO2 ( qu 

Êàê âèäíî, è â íîâîé àëãîðèòìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà êàæäîì øàãå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñâÿçàííîñòè ñ êðåìíåçåìîì ñëàãàþùèõ ïîðîäû îêèñëîâ. Ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðåàêöèÿì, ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíäåêñ-ìèíåðàëà (â òåêñòå îíè âûäåëåíû ïóñòûìè ñòðîêàìè – â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàäàöèåé, ïðåäëîæåííîé Ì.È.Äóáðîâñêèì [2]), âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû ïî ñòåïåíè ñèëèöèðîâàííîñòè: per-wu-, mo-, kp-, ak-, gh-, lc-, ne-, ol-, qu-íîðìàòèâíûå ãðóïïû. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå ïåðåñ÷åòà åñòü òîëüêî îäíî âåòâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ñóùåñòâîâàíèåì àññîöèàöèé: ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� < 80 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+opx+cpx), ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� = 80-90 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+q+cpx), ïðè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� > 90 �SYMBOL 150 \f "Times New Roman" \s 12�–� (ol+wo+q) (ïî Ì.È.Äóáðîâñêîìó [2]: óñëîâèå Ã). 

Ïîýòîìó, â ñëó÷àå, åñëè �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� > 90: 

óðàâíåíèÿ ¹¹ 28-30 çàìåùàþòñÿ íà:  2(ak+Feak) + SiO2 ( (fo+fa) + 4wo;

óðàâíåíèÿ ¹¹ 33-34 çàìåùàþòñÿ íà: 2gh + 2ilm + 3SiO2 ( 2an + 2pf + fa;

åñëè æå �SYMBOL 166 \f "Symbol" \s 12�¦� < 80 – ïðîïóñêàåòñÿ óðàâíåíèå ¹ 41.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äàííûé àëãîðèòì ïî-ïðåæíåìó ñóùåñòâåííî ïðîùå êëàññè÷åñêîãî CIPW (íå ãîâîðÿ óæå îá CIPWD). Â ïðèíöèïå, âîçìîæíà åùå áîëåå ïðîñòàÿ ðåàëèçàöèÿ âêëþ÷åíèÿ ìèíàëîâ ãðóïï ìåëèëèòà è ìîíòè÷åëëèòà: îáðàçîâàíèå àêìèòà ïåðåä ñèíòåçîì ìàãíåòèòà ïî ðåàêöèè: ns + hm + 3SiO2 ( ac (÷òî çàìåíèò óðàâíåíèÿ ¹¹ 24-27). Ïðè ýòîì, îäíàêî, äëÿ íåêîòîðûõ ñèëüíî íåäîñûùåííûõ êðåìíåçåìîì ùåëî÷íûõ ïîðîä âîçìîæíî óõóäøåíèå ñõîäèìîñòè ìèíàëüíîãî ðàñ÷åòà ñ ïåòðîãðàôè÷åñêèì îïèñàíèåì.

Òåñòèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìîå íàìè ðàñøèðåíèå CIPW â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàåò ðåçóëüòàò, èäåíòè÷íûé ðàñ÷åòó ïî àëãîðèòìó CIPWD, çà èñêëþ÷åíèåì àíàëèçîâ, ïðîåöèðóþùèõñÿ íà äèàãðàììå cs-ol-qu âáëèçè ñåðåäèííîé ëèíèè qu-di-mo (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ïîðîäû, â êîòîðûõ CaO è (FeO+MgO) ïîñëå îáðàçîâàíèÿ àêöåññîðèåâ íàõîäÿòñÿ â ñîïîñòàâèìûõ êîëè÷åñòâàõ (âàðèàíòû Á-6, Á-7, Â-6, Â-7, Ã-6, Ã-7 ïî [2]). Ðàñõîæäåíèå íå òàê âåëèêî, è â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Âîïðîñ î ïðè÷èíå ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ, îäíàêî, çàñëóæèâàåò ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê â îñíîâå åãî ðåøåíèÿ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ëåæèò ïðèíöèïèàëüíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïðèíöèï. Ýòî – ïðèíöèï ïðèîðèòåòà ñòàòèñòèê ìèíåðàëüíîãî (ìèíàëüíîãî) ñîñòàâà ïåðåä ïåòðîõèìèåé îêñèäîâ. Ì.È.Äóáðîâñêèé ñëåäóåò åìó â âûäåëåíèè òàêñîíîâ ïî ñòåïåíè íàñûùåííîñòè ïîðîä êðåìíåçåìîì (ñîïîñòàâëÿÿ ïîëÿ ïîÿâëåíèÿ èíäåêñ-ìèíåðàëîâ, à íå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå SiO2), îäíàêî äàëåå îò ýòîãî ïðèíöèïà îòõîäèò: â ñèñòåìå CIPWD ðàñïðåäåëåíèå CaO è FeO ìåæäó pf è ilm ïðîèñõîäèò ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó êðèòåðèþ (âûäåëÿþòñÿ êàëüöèåâûé è æåëåçî-ìàãíåçèàëüíûé îòðÿäû ïî îòíîøåíèþ CaO è FeO+MgO ïîñëå ðåçåðâèðîâàíèÿ ÑàÎ çà aíîðòèòîì). Èñòî÷íèê íåñîîòâåòñòâèÿ ñâÿçàí ñ ïðîâåäåíèåì â ðàìêàõ CIPWD ñïëîøíîé ãðàíèöû ìåæäó âûøåóïîìÿíóòûìè îòðÿäàìè ïî ëèíèè qu-di-mo (ñì. ðèñ. 1). Òåðìîäèíàìè÷åñêè òàêàÿ êîííîäà ñóùåñòâóåò òîëüêî íà èíòåðâàëå qu-di; íèæå ïîëå óñòîé÷èâîñòè ol-ñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé ñìåùàåòñÿ âëåâî (äî ôèãóðàòèâíîé òî÷êè ak), òî åñòü â çîíó, ïî ôîðìàëüíîìó ïåòðîõèìè÷åñêîìó êðèòåðèþ îòíîñÿùóþñÿ â òåðìèíîëîãèè Ì.È.Äóáðîâñêîãî ê Ñà-îòðÿäó, õîòÿ ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè òàì èäåíòè÷íû ïðàâîé ÷àñòè äèàãðàììû. Äëÿ ïîëåé fo-ak-mo è fo-ak-di ìû ïðèíèìàåì êàê òèïîìîðôíûé Ti-ñîäåðæàùèé ìèíåðàë ilm, è ñ÷èòàåì, ÷òî äåëèòü âûøåóêàçàííûå ïîëÿ ïî ôîðìàëüíîìó ïåòðîõèìè÷åñêîìó ïðèçíàêó íà ðàçíûå òàêñîíû (ñ ðàçëè÷íûì àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà) òåðìîäèíàìè÷åñêèõ îñíîâàíèé íåò. 

Ïîäâåäåì èòîã. Ïðåäëàãàåìûé íàìè àëãîðèòì âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäøåñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ìèíàëüíûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ ïåðåñ÷åòîâ â ñèëó ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ:

ïðîñòîòà îòîáðàæåíèÿ õèìèçìà ãîðíîé ïîðîäû â ìèíàëüíîé ôîðìå;

åäèíûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà äëÿ ëþáûõ ñîñòàâîâ ãîðíûõ ïîðîä;

íàãëÿäíîñòü òàêîãî îòîáðàæåíèÿ;

îòêðûòîñòü îïèñàííîãî ïîäõîäà äëÿ ðàçâèòèÿ.

Ïîýòîìó îí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ êëàññèôèêàöèîííûõ ïîñòðîåíèé – ââèäó îïòèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ ïîëíîòû è òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ìèíàëüíîãî ñîñòàâà ãîðíîé ïîðîäû ñ ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ õîäà ðàñ÷åòà.

Ïðîãðàììà äîñòóïíà â Èíòåðíåò ïî àäðåñó:

geoksc.apatity.ru/russian/divisions/collaborators/members/yegorov/chempet2.exe

Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ì.È.Äóáðîâñêîìó çà áîëüøóþ ïîìîùü â òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àëãîðèòì áûë î÷èùåí îò ìíîãèõ íåòî÷íîñòåé. Ñ÷èòàþ òàêæå íåîáõîäèìûì äîáàâèòü, ÷òî ìîå âûðàæåíèå ïðèçíàòåëüíîñòè çà ïîìîùü åñòü èìåííî áëàãîäàðíîñòü, è íè â êîåì ðîäå íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäëîæåíèåì ðàçäåëèòü îòâåòñòâåííîñòü çà òåêñò äàííîé ðàáîòû, è ñîäåðæàùèåñÿ â íåì âûâîäû.
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�Òàáëèöà 1. Ñïèñîê íîðìàòèâíûõ ìèíàëîâ.

Ìèíàë�Ñèìâîë�Ôîðìóëà��Ìèíàëû, ââåäåííûå â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå CIPW [10]:��Öèðêîí�z�ZrO2*SiO2��Èëüìåíèò�ilm�FeO*TiO2��Ðóòèë�ru�TiO2��Ìàãíåòèò�mt�FeO*Fe2O3��Ãåìàòèò�hm�Fe2O3��Òèòàíèò�tn�CaO*TiO2*SiO2��Ïåðîâñêèò�pf�CaO*TiO2��Êâàðö�qu�SiO2��Êîðóíä�c�Al2O3��Îðòîêëàç�or�K2O*Al2O3*6SiO2��Àëüáèò�ab�Na2O*Al2O*6SiO2��Àíîðòèò�an�CaO*Al2O3*2SiO2��Ëåéöèò�lc�K2O*Al2O3*4SiO2��Íåôåëèí�ne�Na2O*Al2O3*2SiO2��Êàëèîôèëëèò�kp�K2O*Al2O3*2SiO2��Àêìèò�ac�Na2O*Fe2O3*4SiO2��Íàòð-ñèëèêàò�ns�Na2O*SiO2��Êàëè-ñèëèêàò�ks�K2O*SiO2��Äèîïñèä�di�CaO*MgO*2SiO2��Ãåäåíáåðãèò�hd�CaO*FeO2SiO2��Âîëëàñòîíèò�wo�CaO*SiO2��Ýíñòàòèò�en�MgO*SiO2��Ôåððîñèëèò�fs�FeO*SiO2��Ôîðñòåðèò�fo�2MgO*SiO2��Ôàÿëèò�fa�2FeO*SiO2��Êàëüöèé-ñèëèêàò�cs�2CaO*SiO2��Äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûå ìèíàëû [2]:��Ãåëåíèò�gh�2CaO*Al2O3*SiO2��Àêåðìàíèò�ak�2CaO*MgO*2SiO2��Ôåððîàêåðìàíèò�Feak�2CaO*FeO*2SiO2��Àëüñèëèò�als�Al2SiO5��Ìîíòè÷åëëèò�mo�CaO*MgO*SiO2��Êèðøòåéíèò�kir�CaO*FeO*SiO2��Ïåðèêëàç�per�MgO��Âþñòèò�wu�FeO��Äèñèëèêàò íàòðèÿ�dsn�Na2O*2SiO2��Äèñèëèêàò êàëèÿ�dsk�K2O*2SiO2��Áàääåëåèò�bd�ZrO2��

�





Ðèñ. 1. Ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèñòåìû ëàðíèò-îëèâèí-êâàðö [5, ñ. 158].

�ÓÄÊ 552.3

íîâûé ïîäõîä ê âû÷èñëåíèþ CIPW íîðìû: ðàñøèðåíèå àëãîðèòìà íà îñíîâå ïðèíöèïà ñèëèêàöèè (êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ)

Åãîðîâ Ä.Ã.

Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ CIPW íîðìû, êðàòêèé, íàãëÿäíûé, óäîáíûé äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ïðè ðàáîòå ñî ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè, è ëþáûìè äðóãèìè, ñõåìà êðèñòàëëèçàöèè êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíÿòîãî â CIPW ñòàíäàðòà. Îí îñíîâûâàåòñÿ íà êîíöåïöèè ñòåïåíè ñèëèöèðîâàííîñòè ãîðíîé ïîðîäû, à òàêæå ïðåäëîæåíèÿõ Ì.È.Äóáðîâñêîãî î ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìèíàëîâ (CIPWD). Â ðåçóëüòàòå â äàííîì ïåðåñ÷åòå îêàçûâàþòñÿ ñíÿòûìè äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà CIPW: ãðîìîçäêîñòü àëãîðèòìà, è íåñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ïåðåñ÷åòà ïåòðîãðàôè÷åñêîìó îïèñàíèþ äëÿ íåäîñûùåííûõ ïî êðåìíåçåìó ãðóïï ïîðîä. Ïðîãðàììà ïåðåñ÷åòà ñâîáîäíî äîñòóïíà ÷åðåç Èíòåðíåò.  Ðèñ. – 1, òàáë. – 1.



the new approach for the CIPW NORM CALCULATION: advanced algoritm using the concept of Si-saturation (computer calculation)

D.G. Yegorov 

The proposed original algorithm is calculated CIPW norms. The algorithm consist of certain steps directed to combine normative  minerals starting from smaller molecules to bigger ones in order  to "consume" step by step all silica presented in an analysis. It  is assumed that proposed scheme more close follows natural sequence  of a magma crystallization, than the conventional algorithm which  prescripts the successive steps of a desilication of minerals presented by complex molecules. The algorithm is based on the the concept of Si-saturation, and the proposed by M.I.Dubrovskii the new minals (CIPWD). As a resoult the algorithm avoid from the 2 main problems of the classical CIPW-calculation (very complicated calculation scheme and discordant recoults for the desilicated rocks). The programme is free distributed through the WWW-net. Fig. – 1, tabl. –1.


