
Тема занятий (лекции № 6-8):

ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ 
БАЗАЛЬТОВЫХ МАГМ



Лекция № 8:

Принципы расчета простых фазовых 
диаграмм как основа ЭВМ-моделирования 

кристаллизации магм

Программа КОМАГМАТ



СУЩЕСТВО ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ
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Замена бесконечно малых 
приращений конечными



Принцип построения конечно-разностных схем
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При известном составе исходного 
расплава необходимо “научить 
систему” определять:

(1) Первый кристаллизующийся 
минерал (включая его состав),

(2) Последовательность выделения 
котектических минералов  (включая 
их пропорции),

(3) Температуры равновесия для 
каждой ассоциации минералов. 

Для решения этих задач используют 
три подхода:

(1) Формальная математическая 
обработка экспериментальных данных 
по методу МНК, 

ЧТО НЕОБХОДИМО ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ ЧИСЛЕННЫХ 
МОДЕЛЕЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МАГМ?

ЭМПИРИЧЕСКИЙ БАЗИС: 

эксперименты по плавлению синтетических и природных систем

(2) Расчет равновесий многофазных 
систем при помощи коэффициентов 
распределения и закона действующих 
масс – программа ПЕТРОЛОГ.
(3) Построение термодинамически 
последовательных моделей 
кристаллизующихся магм – программы 
MELTS и КОМАГМАТ.



Термодинамически последовательные модели 
кристаллизации магм

ПРОГРАММЫ ИСТОРИЯ РАЗРАБОТКИ

THOLEMAG
↓

COMAGMAT

Ariskin and Frenkel, 1982;
Frenkel and Ariskin, 1984, 1985; 

Ariskin et al., 1993;
Ariskin and Barmina, 2004

MELTS
Ghiorso and Carmichael, 1985;

Ghiorso and Sack, 1995;
Ghiorso, 1997

No name Weaver and Langmuir, 1990;
Langmuir et al., 1992

No name Camur and Kilinc, 1995



М.Я.Френкель и 
А.А.Арискин:
авторы модели 

КОМАГМАТ (COMAGMAT)
(ГЕОХИ РАН, 1978)

Марк Гиорсоу (слева)
и Ричард Сэк:
Авторы модели MELTS
(Вашингтонский университет, 
Сиэтл, 1991)



ОСНОВНЫЕ 
ПУБЛИКАЦИИ ПРО 

КОМАГМАТ



Пользователи наших программ

КАРТА РАСПРОСТРАНЕНИЯ МОДЕЛИ КОМАГМАТ
(к 2000 году)



Термодинамическая трактовка системы Di-Ab-An



ОПИСАНИЕ ЭВТЕКТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ DI-AN

SCHROEDER's Equation
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Note:   B may be Di or An

УРАВНЕНИЕ ШРЕДЕРА:

XB
L - содержание Di и An в     

расплаве, 

∆HB 
f - мольные теплоты 

плавления чистого Di и An, 

TB 
f - температуры плавления 

этих компонентов;

R - газовая постоянная. 

Значение TB
L представляет 

температуру ликвидусных 
кривых для Di или An: 

TAn
L = Func (XAn

L , ∆HAn 
f , TAn 

f )

TDi
L  = Func (XDi

L  , ∆HDi 
f , TDi 

f )

An+L



Описание эвтектической системы Di-An
Температуры ликвидуса:

TAn
L = TAn

плав / [ 1 - (RTAn
плав/∆HAn

плав )lnXAn
L]

TDi
L = TDi

плав / [ 1 - (R TDi
плав/∆HDi

плав )lnXDi
L]

Пересечению двух этих температурных линий 
отвечает равенство температур кристаллизации Di и 
An в эвтектической точке: 

TAn
L = TDi

L

Если к этому равенству добавить условие баланса 
масс в расплаве, содержащем только Di и An:

XAn
L + XDi

L= 1 

можно решить систему относительно XAn
L= 1-XDi

L

или XDi
L = 1-XAn

L



ОПИСАНИЕ ТВЕРДОГО РАСТВОРА В СИСТЕМЕ AB-AN

VAN-LAAR's  Equation
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Note:   B may be Ab or An

УРАВНЕНИЕ ВАН-ЛААРА:

XB
L - содержание Ab и An в     

расплаве, 

XB
S -содержание Ab и An в     

плагиоклазе,

∆HB 
f мольные теплоты 

плавления чистого Ab и An, 

TB 
f - температуры плавления 

этих компонентов.

XB
L / XB

S = K – константа равновесия, 
характеризующая распределение Ab
или An между расплавом и кристаллами
плагиоклаза



Описание бинарной системы с твердыми растворами Ab-An

Температуры ликвидуса:

TAn
L = TAn

плав / [ 1 - (RTAn
плав/∆HAn

плав )lnKAn]

TAb
L = TAb

плав / [ 1 - (R TAb
плав/∆HAb

плав )lnKAb]

Пересечение двух этих температурных кривых 
отвечает равенство температур кристаллизации Ab и 
An на линии ликвидуса плагиоклаза: 

TAn
L = TAb

L

Если к этому равенству добавить условие баланса 
масс в расплаве и Pl, содержащим только Ab и An:

XAn
L + XAb

L = 1, XAn
Pl + XAb

Pl = 1
можно решить систему относительно XAn

L= 1-XAb
L

или XAb
L = 1-XAn

L и состава Pl.

KAn= (XAn
L / XAn

Pl)

KAb= (XAb
L / XAb

Pl)



ОПИСАНИЕ ТВЕРДОГО РАСТВОРА В СИСТЕМЕ AB-AN

VAN-LAAR's  Equation

ln       =         (            -         )H       1              1
R       T              T
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Note:   B may be Ab or An

УРАВНЕНИЕ ВАН-ЛААРА:

XB
L - содержание Ab и An в     

расплаве, 

XB
S -содержание Ab и An в     

плагиоклазе,

∆HB 
f мольные теплоты 

плавления чистого Ab и An, 

TB 
f - температуры плавления 

этих компонентов.

XB
L / XB

S = K – константа равновесия, 
характеризующая распределение Ab
или An между расплавом и кристаллами
плагиоклаза



ПРИМЕР РАСЧЕТА ФАЗОВОЙ ДИАГРАММЫ DI–AB–AN

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

Diopside

Albite                             Anorthite
mole %

Diopside

Albite
wt. %

Anorthite

Параметры расчетов:     TDi
f = 1663 oK,  TAn

f = 1823 oK, TAb
f = 1370 oK

∆HDi 
f = 23 ккал/моль,   ∆HAn 

f = 29 ккал/моль,   ∆HAb 
f = 13 ккал/моль



СТРОЕНИЕ СИЛИКАТНЫХ РАСПЛАВОВ

Простейшие кольца
(Bockris, 1955)

Фрагмент структуры K2SiO3 при 2000 К
(O – крупные и Si – мелкие белые шары, 

К – темные шарики)

Реальные компоненты расплава:

Mg2+, Fe2+, Ca2+, Na+, K+,

O2-, (SiO4)4-, (Si2O7)6-, (Si3O10)8-, 
(Si3O9)6- ...



ПРОБЛЕМА ВЫБОРА КОМПОНЕНТОВ РАСПЛАВА

MELTS (Ghiorso, 1997)

Компоненты расплава:
SiO2, Al2O3, Mg2SiO4, 

CaSiO3, Na2SiO3, 
Ca3(PO4)2 и др.

КОМАГМАТ (Ariskin et al., 1993)

Компоненты расплава:
SiO2, AlO1.5, MgO, CaO, NaAlO2

и др.



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПЛАВЛЕНИЕ ПРИРОДНЫХ ОБРАЗЦОВ 
ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ ( “метод петли”)

Pt
CO  + H2        2

Схема проведения 
опытов  

 1349   24.0   LQ                                   
 1339   25.0   LQ    OL                             
 1328   40.0   LQ    OL    SP                       
 1320   24.0   LQ    OL    SP                       
 1311   25.0   LQ    OL    SP                       
 1300   23.0   LQ    OL    SP                       
 1291   25.0   LQ    OL    SP                       
 1279   25.0   LQ    OL    SP                       
 1270   24.0   LQ    OL    SP                       
 1260   30.0   LQ    OL    SP                       
 1251   23.0   LQ    OL    SP                       
 1240   25.0   LQ    OL    SP                       
 1231   24.0   LQ    OL    SP                       
 1221   24.0   LQ    OL    SP                       
 1212   68.0   LQ    OL    SP                       
 1200   70.0   LQ    OL    SP                       
 1190   72.0   LQ    OL    SP                       
 1180  119.0  LQ    OL    SP    PL                 
 1171  117.0  LQ    OL    SP    PL    AU           
 1160  186.0  LQ    OL    SP    PL    AU           
 1149  189.0  LQ    OL    SP    PL    AU    PG     
 1149  263.0  LQ    OL    SP    PL    AU    PG     

Расплав (LQ)

Оливин (OL)

Шпинель (SP)

Плагиоклаз (PL)

Плавление коматиитового базальта 
в условиях буфера QFM

Нагреватель

Образец

Термопара

Подача газовой смеси

Оливин (OL)

Расплав (LQ)

Шпинель (SP)

Плагиоклаз (PL)



ОТ КОНСТАНТ РАВНОВЕСИЯ РЕАКЦИЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ   
К ЭМПИРИЧЕСКИМ ГЕОТЕРМОМЕТРАМ В ФОРМЕ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИНЕРАЛ - РАСПЛАВ

KAn = XAn
Pl / XAn

L KCaO = XCaO
Pl / XL

KFo = XFo
Ol / XFo

L KMgO = XMgO
Ol / XL

MgO

КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ ПЛАГИОКЛАЗ - РАСПЛАВ

Константы такого вида 
используются для калибровки 
эмпирических уравнений, 
получивших название 
геотермометров
минерал - расплав.

Форма геотермометров:

ln K = A / T + B + C,

A, B, и C – эмпирически калиб-
рованные константы,

T – температура равновесия

КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ ОЛИВИН - РАСПЛАВ



ПЕРВЫЕ ГЕОТЕРМЕТРЫ ОЛИВИН – РАСПЛАВ
(Roeder & Emslie, 1970 и Roeder, 1974)
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 OLIVINE - MELT EQUILIBRIUM
  processing experimental data 
on MgO and FeO (Roeder, 1974)
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ИТОГ: TOL = f (состава расплава) 



ОТ ПРОСТЫХ ГЕОТЕРМОМЕТРОВ К СЛОЖНЫМ

KCaO = XCaO
Pl / XCaO

L KAn = XAn
Pl / [XL

CaO XL
Al2O3 (XL

SiO2 )2 ]

KMgO = XMgO
Ol / XMgO

L KFo = XFo
Ol / [(XL

MgO )2 XL
SiO2]

КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ ПЛАГИОКЛАЗ - РАСПЛАВ

К – константа равновесия химической 
реакции, которая описывает 
кристаллизацию минералообразующих 
компонентов из расплава.

Форма сохраняется:

ln K = A / T + B + C,

но меняется смысл 
константы распределения !

КОНСТАНТЫ РАВНОВЕСИЯ ОЛИВИН - РАСПЛАВ
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Equilibrium constants 

MgO(LQ)+0.5SiO2(LQ)=Fo(OL)
FeO(LQ) +0.5SiO2(LQ)=Fa(OL)

FeO

Fa

OLIVINE - MELT  EQUILIBRIUM
Здесь вновь используются 
результаты обработки массива 
экспериментальных данных,
включающих составы оливина и 
расплава, равновесных при 
данной температуре.

Сначала они использованы для 
расчета мольных коэфициентов 
распределения. 

Затем логарифмы этих значений 
представлены как функция 
обратной температуры 1/T. 

Нижний график представляет 
результаты таких построений для 
термодинамических констант 
равновесия оливин – расплав.

ПРИМЕРЫ НОВЫХ ОЛИВИНОВЫХ ГЕОТЕРМОМЕТРОВ



ГЛАВНЫЕ ГЕОТЕРМОМЕТРЫ МИНЕРАЛ – РАСПЛАВ,
использованные при разработке модели КОМАГМАТ

  

Mineral Comp Calibrated equations n Ref 

Ol Fo  ln K = 5543 / T - 2.32 + 0.210ln (Al/Si) 67 Ariskin et  

 Fa  ln K = 6547 / T - 4.22 + 0.084ln (Al/Si)  al., 1993 

Pl An  ln K = 10641 / T - 1.32 + 0.369ln R 58 Ariskin &  

 Ab  ln K = 11683 / T – 6.16 - 0.119ln R  Barmina, 
1990 

Aug En  ln K = 8521 / T - 5.16 25 Ariskin et  

 Fs  ln K = 13535 / T – 9.87  al., 1987 

 Wo  ln K = 2408 / T – 1.24   

 Al01.5 D = 0.20   

Pig En  ln K = 8502 / T – 4.74 18 Ariskin et  

 Fs  ln K = 5865 / T – 4.04  al., 1987 

 Wo  ln K = 4371 / T – 4.02   

 AlO1.5 D = 0.10   

Opx En  ln K = 7208 / T – 3.71 39 [Bolikhov- 

 Fs  ln K = 6386 / T – 4.39  skaya et 

 Wo  ln K = 11950 / T – 10.40  al., 1996] 
 AlO1.5 D = 0.10   

 

Notes. R = ln [(Na + K) Al / Si 2].  
 

Эти зависимости позволяют воспроизводить 
экспериментальные температуры с точностью 10-15oC.
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СХЕМА СООТНОШЕНИЙ ТЕМПЕРАТУР ЛИКВИДУСА  
В СИСТЕМЕ С РЕАКЦИОННОЙ ТОЧКОЙ

Концентрации компонентов
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СТРУКТУРА ПРОГРАММЫ КОМАГМАТ
(http://geo.web.ru/~ariskin//index.html)



ПРИМЕРЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ
порядок кристаллизации и вариационные диаграммы



Где взять КОМАГМАТ (COMAGMAT)?

https://comagmat.web.ru/apps-comaghmat.html



Сходства и различия версий 3.хх и 5.хх

https://comagmat.web.ru/apps-comaghmat.html



Где взять MELTS/pMELTS и другие?



MELTS/pMELTS и другие



MELTS/pMELTS и другие



Альтернативные термодинамические программы



COMAGMAT в сравнении с MELTS



COMAGMAT в сравнении с MELTS



О методе “блуждания возле котектик” (1982-2011)

Процедура “блуждания”
около котектики Di-Pl 

(Арискин, 1985)



Программа PETROLOG

Л.В. Данюшевский 
(Тасманийский ун-т, Австралия)

П.Ю. Плечов



Проблемы использования разных геотермометров
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ПРИМЕНЕНИЕ 
ПРОГРАММЫ 
КОМАГМАТ



ПРОГРАММА КОМАГМАТ
 

 INITIAL COMPOSITIONS 
(Major & Trace Elements) 

STYLE OF CRYSTALLIZATION 
(Equilibrium / Intermediate / Fractional) 

 

THE EFFECT OF PRESSURE 
(Isobaric / Polybaric) 

 

REDOX CONDITIONS 
(Open / Closed to O2) 

 
 

PRECISION OF ITERATIONS 
(Temperature & Mineral Compositions) 

 

READ 

READ 
 

MINERAL-MELT GEOTHERMOMETERS 
(Oliv, Plag, Aug, Pig, Opx, Magn, Ilm) 

 

PHASE  EQUILIBRIA  CALCULATIONS 
(With Given Percent Crystallized) 

 
 
 

CRYSTALLIZATION PATH  
(Temperature, Phase proportions, 

Melt & Minerals Compositions) 
 

SELECT 
 

SELECT 

SELECT 

FIX 

OUTPUT 

Эта модель разработана для 
расчетов равновесной и 
фракционной кристаллизации 
магм в вулканических и 
интрузивных камерах при 
различных давлениях и 
окислительных условиях. 

Результаты расчетов выдаются в 
виде таблиц вариаций состава 
расплава, пропорций минералов 
и их составов в зависимости от 
температуры и степени кристал-
лизации системы. 



ГЛАВНОЕ МЕНЮ

КАК РАБОТАЕТ МОДЕЛЬ DOS-версия 
модели КОМАГМАТ ?

ГРАФИКИ
ТАБЛИЦЫ РЕЗУЛЬТАТОВ



Fraction    Conditions          Phase composition of the system,mass.%          Proportions of crystallization,mass.%

========================================================================================================================

Mol Mass  Temp,C  lg fO2   Melt   Oliv   Plag    Aug    Pig    Ilm   Magn      Oliv   Plag    Aug    Pig    Ilm   Magn

========================================================================================================================

.0   .0  1210.1   -8.00  100.0     .0     .0     .0     .0     .0     .0        .0  100.0     .0     .0     .0     .0

5.0  5.0  1201.7   -8.10   95.0    1.4    3.6     .0     .0     .0     .0      28.6   71.4     .0     .0     .0     .0

10.0  9.9  1194.5   -8.18   90.1    2.9    7.0     .0     .0     .0     .0      30.7   69.3     .0     .0     .0     .0

15.0 14.9  1187.0   -8.26   85.1    4.5   10.4     .0     .0     .0     .0      31.1   68.9     .0     .0     .0     .0

20.0 19.8  1180.8   -8.33   80.2    5.6   13.3     .9     .0     .0     .0      23.2   59.4   17.4     .0     .0     .0

25.0 24.6  1176.9   -8.38   75.4    6.0   15.4    3.2     .0     .0     .0       8.3   43.8   47.9     .0     .0     .0

30.0 29.5  1172.5   -8.43   70.5    6.5   17.5    5.5     .0     .0     .0       9.0   43.1   47.9     .0     .0     .0

35.0 34.4  1168.0   -8.48   65.6    6.9   19.7    7.8     .0     .0     .0       9.2   44.1   46.7     .0     .0     .0

40.0 39.3  1163.7   -8.53   60.7    7.3   21.8   10.1     .0     .0     .0       8.2   43.9   47.9     .0     .0     .0

45.0 44.2  1158.9   -8.59   55.8    7.7   23.9   12.5     .0     .0     .0       8.5   43.0   48.5     .0     .0     .0

50.0 49.1  1153.9   -8.65   50.9    8.1   26.0   14.9     .0     .0     .0       8.3   42.7   48.9     .0     .0     .0

55.0 54.0  1148.6   -8.71   46.0    8.6   28.2   17.3     .0     .0     .0       8.9   42.9   48.1     .0     .0     .0

60.0 59.0  1143.2   -8.77   41.0    9.0   30.3   19.8     .0     .0     .0       7.8   42.3   49.8     .0     .0     .0

65.0 64.0  1136.7   -8.85   36.0    9.4   32.3   22.2     .0     .0     .0       9.0   41.2   49.8     .0     .0     .0

70.0 69.0  1132.3   -8.91   31.0    8.8   33.7   25.6     .0     .0     .9     -12.6   28.1   66.3     .0     .0   18.2

75.0 74.1  1126.5   -8.98   25.9    7.3   34.8   29.6     .0     .0    2.4     -30.0   20.5   79.3     .0     .0   30.2

========================================================================================================================

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО ПРОГРАММЕ КОМАГМАТ:
1. Фазовые пропорции и пропорции кристаллизации
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Conditions                   Composition of liquid phase,wt.%                     Fluid                       K(Fe/Mg)

========================================================================================================================

Mol  Temp,C  Dens   SiO2   TiO2  Al2O3   FeO     MgO    CaO   Na2O    K2O   P2O5    H2O  Fe/Mg  Ca/Al   Fe2/Fe    Oliv

========================================================================================================================

.0  1210.1  2.72  48.75   1.30  15.42  12.00   7.94  11.43  2.160   .650   .140   .000  1.539   .741     .870    .314

5.0  1201.7  2.72  48.87   1.37  15.01  12.35   7.72  11.45  2.172   .679   .147   .000  1.539   .741     .868    .316

10.0  1194.5  2.73  49.00   1.44  14.61  12.69   7.46  11.52  2.175   .711   .155   .000  1.628   .763     .864    .318

15.0  1187.0  2.73  49.11   1.53  14.20  13.03   7.19  11.63  2.163   .745   .164   .000  1.731   .788     .861    .320

20.0  1180.8  2.73  49.17   1.61  13.92  13.38   6.94  11.62  2.158   .785   .175   .000  1.845   .819     .859    .322

25.0  1176.9  2.74  49.12   1.68  13.86  13.80   6.73  11.37  2.181   .830   .186   .000  1.965   .835     .858    .323

30.0  1172.5  2.74  49.07   1.77  13.82  14.21   6.50  11.11  2.204   .881   .199   .000  2.088   .820     .858    .323

35.0  1168.0  2.74  49.01   1.86  13.76  14.63   6.27  10.86  2.219   .939   .213   .000  2.226   .804     .858    .324

40.0  1163.7  2.75  48.92   1.97  13.70  15.07   6.05  10.58  2.231  1.007   .231   .000  2.375   .789     .858    .325

45.0  1158.9  2.75  48.83   2.09  13.66  15.49   5.81  10.29  2.239  1.086   .251   .000  2.534   .772     .858    .326

50.0  1153.9  2.76  48.73   2.23  13.63  15.89   5.57   9.99  2.246  1.180   .275   .000  2.710   .753     .858    .326

55.0  1148.6  2.76  48.61   2.40  13.60  16.27   5.33   9.70  2.240  1.293   .305   .000  2.900   .733     .857    .327

60.0  1143.2  2.76  48.47   2.61  13.58  16.63   5.09   9.37  2.235  1.433   .342   .000  3.102   .713     .857    .328

65.0  1136.7  2.76  48.32   2.86  13.62  16.87   4.82   9.04  2.220  1.611   .389   .000  3.317   .689     .856    .328

70.0  1132.3  2.74  49.13   2.86  14.00  16.13   4.61   8.45  2.282  1.855   .452   .000  3.549   .663     .855    .329

75.0  1126.5  2.70  50.86   2.68  14.63  14.60   4.29   7.58  2.399  2.199   .540   .000  3.554   .604     .852    .330

========================================================================================================================

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО ПРОГРАММЕ КОМАГМАТ: 
2. Содержания главных элементов в расплаве
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Conditions                          Mineral compositions,mol.% (Al203,wt.%)

=============================================================================================================

Mol  Temp,C     Fo      An      En      Fs      Wo     Alum     En      Fs      Wo     Alum    XIL     XULV

=============================================================================================================

.0  1210.1     .00   77.47     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00

5.0  1201.7   79.97   75.57     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00

10.0  1194.5   78.92   73.72     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00

15.0  1187.0   77.79   71.87     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00     .00

20.0  1180.8   76.63   70.36   45.97   12.31   41.72    2.90     .00     .00     .00     .00     .00     .00

25.0  1176.9   75.49   69.27   45.62   13.11   41.27    2.95     .00     .00     .00     .00     .00     .00

30.0  1172.5   74.25   68.19   45.18   13.98   40.84    3.01     .00     .00     .00     .00     .00     .00

35.0  1168.0   72.96   67.00   44.70   14.91   40.39    3.07     .00     .00     .00     .00     .00     .00

40.0  1163.7   71.62   65.85   44.24   15.91   39.84    3.13     .00     .00     .00     .00     .00     .00

45.0  1158.9   70.20   64.79   43.70   17.01   39.29    3.21     .00     .00     .00     .00     .00     .00

50.0  1153.9   68.72   63.58   43.14   18.18   38.68    3.29     .00     .00     .00     .00     .00     .00

55.0  1148.6   67.22   62.41   42.50   19.41   38.08    3.38     .00     .00     .00     .00     .00     .00

60.0  1143.2   65.68   61.39   41.91   20.73   37.35    3.47     .00     .00     .00     .00     .00     .00

65.0  1136.7   64.12   60.69   41.20   22.13   36.67    3.60     .00     .00     .00     .00     .00     .00

70.0  1132.3   64.07   59.22   41.62   22.61   35.77    3.87     .00     .00     .00     .00     .00   29.16

75.0  1126.5   64.75   57.67   42.62   22.73   34.65    4.36     .00     .00     .00     .00     .00   31.50

=============================================================================================================

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО ПРОГРАММЕ КОМАГМАТ: 
3. Эволюция составов минералов
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Conditions                         Trace elements in Liquid, ppm(c/c(o))

============================================================================================================

Mol  Temp,C      MnO      Ni       Co       Cr       Sc       V        Sr       Ba       Rb       Cu 

============================================================================================================

.0  1210.1     .220     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00     1.00

5.0  1201.7     .227      .86     1.01     1.04     1.05     1.05      .97     1.04     1.04     1.05

10.0  1194.5     .234      .74     1.00     1.08     1.09     1.11      .93     1.07     1.09     1.11

15.0  1187.0     .242      .64      .99     1.12     1.15     1.17      .90     1.11     1.15     1.17

20.0  1180.8     .247      .56      .97     1.06     1.18     1.22      .87     1.16     1.21     1.24

25.0  1176.9     .251      .50      .92      .88     1.16     1.24      .85     1.20     1.27     1.31

30.0  1172.5     .254      .46      .89      .76     1.15     1.26      .84     1.26     1.34     1.40

35.0  1168.0     .256      .42      .85      .67     1.13     1.28      .82     1.31     1.42     1.49

40.0  1163.7     .258      .39      .82      .59     1.12     1.31      .80     1.37     1.51     1.61

45.0  1158.9     .258      .36      .78      .53     1.10     1.33      .78     1.43     1.62     1.74

50.0  1153.9     .257      .33      .75      .48     1.09     1.35      .76     1.50     1.74     1.89

55.0  1148.6     .255      .31      .72      .44     1.07     1.37      .74     1.58     1.87     2.08

60.0  1143.2     .250      .29      .69      .40     1.06     1.40      .72     1.65     2.04     2.31

65.0  1136.7     .245      .27      .66      .37     1.04     1.42      .70     1.74     2.24     2.59

70.0  1132.3     .232      .25      .61      .29      .99     1.06      .68     1.84     2.48     2.89

75.0  1126.5     .220      .23      .57      .22      .91      .74      .68     1.96     2.79     3.20

============================================================================================================

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ПО ПРОГРАММЕ КОМАГМАТ: 
4. Эволюция содержаний микроэлементов в расплаве
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These calculations realistically 
reproduced the experimental 
sequences observed for Fe-Ti 
basalt. 

Magnetite was calculated to be
the first phase to crystallize at 
high oxygen fugacity, and

the fourth phase crystallizing at 
the lowest oxygen fugacity.

This allows us to correctly 
simulate fractionation of 
magnetite-bearing mineral 
assemblages.
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ПРИМЕРЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ:  
3. Исследования стабильности магнетита на диаграммах T– logfO2



ПРИМЕРЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ: 
4. Исследования эффектов влияния воды

Two modeled lines 
represent results of 
equilibrium crystallization 
calculations conducted in 
anhydrous and hydrous 
conditions at 2 kbars, 
using same HAB starting 
composition.

The projection of the “dry 
liquid line” demonstrates 
an expected evolution 
toward the field of 
anhydrous cotectics, 
whereas the “hydrous 
trend” results in the 
aluminum enriched water-
saturated cotectics. Projection onto OLIV-PLAG-CPX diagram



ПРИМЕРЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ: 
2. Проецирование составов на тройные диаграммы

Calculation of the course of equilibrium crystallization 
for a tholeiite basalt at 1 atm pressure

Построение линии равновесной кристаллизации 
расплава толеитового базальта при Р=1 атм
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