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卓上型電子計算機によるいくつかの計算例

その3CIPWノルム計算

吉井守正(鉱床部)

1.ノルム計算とそのプログラム

火成岩を化学組成によって分類する一方法として

C･I･P･W･ノルム計算がCB･ssetaL(1902)に提唱さ

れ現在に至るまで盛んに使われて来た.その計算法は

Wムs亘1NGT0N(1917)にも詳しく述べられておりそれを

引用したJ0趾NNsEN(!93!)には種々の計算例カミ示さ

れている｡わが国の近年の著書では平凡杜(1970)

都城･久城(1975)大久保･黒田(1968)抵とに計算

法が示されている.また数表を引きながら計算を進め

てゆく方法もあり最近のものでは大森(1975)によ

るものカミ便利であり精度も高い.

わが国では1960年ごろからノルム計算を電子計算機

で行なうように租り宗像(1960)がプログラムを発表

している･小野(1962)による日本産の火山岩のノル

ム値は当時電気試験所(現在の電子総合研究所)が開

発した継電式の“自動計算機"且丁.L.Mark-IIによっ

て計算されている.その後電子計算機の普及ととも

にノルム計算プログラムも各方面で作られ盛んに使わ

れている.

さて筆者はクロム鉄鉱床の成因に関係をもつ塩基性

岩･超塩基性岩の研究用にこのC.I.P.W.ノルム計算

プログラムを作った.計算機は前回までと同様YHP-

20卓上型計算機である･今回はこのプログラムの紹介

をかねてそれに関連する2,3の問題点にも触れてみ

たい.

第1表ノルム計算プログラムの入力化学成分と算出するノルム鉱物

酸化物分子量�Fe203ユ59.692�Ca056.079

Si0260.085�Ee071.8山6�Na2061.979

Ti0279.899�Mn070.937�K209叫.195

Aユ203101.961�亜190叫O.30^�P205ユ41.9{5

Cr203ユ5ユ.990�Ni07^.6�

ノルム鉱物略号��分子式分子量

⑭uartEQ��Si0260.085

CorundumC��Aユ203101.96ユ

Orthocユasεor��K20･Aユ｡Oヨ･6Si02556,666

^ユbユ七eab��Na20･^1.Oヨ･6Si0252^.叫50

Anorthi七ean��CaO･A1星03･2Si02278.210

Leucユte1o��K20･^ユ･Oヨ･均Si02^36.^96

Nepheユineηe��Na20･^120茗･2Si0228山.110

Ka1ioPhyユite虻p��K2o･Aユ2oヨ･2Si02316.326

Aomiteao��Na皇O･Fe20ヨ･均Si02句62.011

Sodiumm自tasilioa七ens��Na20'Si02ユ22.06山

Potassiummε七asilicateks��K20･Si0215^.280

蝶1;薫叫:1;::1::帖11舳･(ぺ;1;1::;:七e;:��CaO･SユO12ユエ6.16叫

���卩���㌸�

��EeO･Si0213ユ.931語

��2Mg0･Si021山O.693

��2FeO･Si02203,777誌

Caユ｡iumorthosiユicateos��2CaO･Si02172.2均3

Magneti七emt��百eO･Fe20323ユ.538着

Chromi1;eom��FeO･Cr203223,836讐

Hematユtehm��Fe203ユ59.692

工1menitei1��亙eO･皿02151.7切5器

Ti七anitetn��CaO.Ti02.Si02196.063

Perov母ki七epf��CaO･Ti02135.978

創瑩��������

Apatiteap��争舳･岬….…

分子量はIUPAC1973年作成の原子量(東京天文台1976)を筆者が

四捨五入により小数点以下3けたに丸めた.精度はこれで十分だ.

*FeOにFeO非(本文参照)を採用する場合は不確定となる.

純分子式に3CaO･P205･1/3CaF2を採用する場合は分子量は

336,208となる.
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プログラムをデｰタ入力部･ノルム計算部･結果の出

力部の3つの部分に分けてこの順に説明しよう.な

お以下の図表の多くは吉井･平野(1977)から引用し

た.

2.デｰタの入力

入力する化学成分はSiO｡,TiO｡,A1.O畠,C工｡O｡,

Fe20島,FeO,MnO,MgO,NiO,CaO,Na20,

K20,P205でそれ以外は一括して｡thersとして扱う.

これらの分子量を第1表に示す.

デｰタ入力の行程を第1図に示す.入力したデｰタ

は順次メモリｰに記憶させ磁気的にレコｰドしてお

く.こうすれば計算を何回でも再現できる.その目

的のために各デｰタには試料番号と分類用のコｰド番号

を付けておく.デｰタは試料番号で呼び出すようにす

ると便利である.デｰタを貯えておくレジスタは行

数可変の配列(吉井1977)になっているのでデｰタ

を任意に追加できる.

筆者のプログラムでは各成分の分子量はデｰタとし

てその配列の1行目に入力する.この万カミプログラ

ムに直接書くよりメ.モリｰが節約できる.

ではつぎに筆者カミ作ったノルム計算プログラムについ

て説明しよう.行程を便宜上前半部と後半部に分ける.

要点を第2図(乱)に示す計算の流れに従って述べる.各

行程を図中の行程番号で言い表わす事にする.

前半部の行程は要するに

�

算出すべきノノレム鉱物を構成する2種の化学成分の量を比

べる.

その結果少衣い方の成分と等量のノノレム鉱物を算出する.

多い方の成分から2で算出されたノノレム鉱物と等量を差し

引く.

という操作の繰り返しである.たとえば行程1で

FeO*>Ti02とすると行程11では

Ti02→i1

FeO*一i1→FeO*

0→Ti02

という処理をする,すなわち計算機としてはTiO･の

値の入れられているレジスタの内容をi1meniteの値が

入れられるレジスタに入れその等量をFeO*の値が入

れられているレジスタから差し引きTiO｡のレジスタ

を0にするという計算処理になる.

これらはサブノレｰチンにするとプログラムが簡素

化される.第2図(乱)の行程番号に*印を付けた行程で

はこのサブルｰチン(S1と呼ぶ)が使える.その

使い方の例と引き数の関係を第3図に示す.

31ノルム計算の前半部

前半部の行程を第2図(乱)に示す.化学分析値を各成

分の分子量で割ってモノレ数(mn)に変換して計算を開

始する.まず最初にMnOとNiOをFeOに加える.

これを以下FeO*と表わす事にする.す抵わち

行程115ではFeO*の残量にMgOを加えてこれ

をMO(meta1oxideの意)とする.すなわち

MO=FeO*十MgO

このときMO>0ならばMOに対するMgOの比率

䙥����敏��

このときFeO*>O恋らばFeO*に対するMnO,FeO,

NiOの比率

�但敏�伀

P1=FeO･･P1=}研･P･=F.O耳

を求める.もしFeO*=0ならば

��㈽��

…(1)

とする.これらPエ,P｡,P呂の値は結果を出力する

ときの計算で使う.このような処置は実はノルム計

算の規約にはないのだがプログラムではこうしておく

事があとで述べる理由から望ましい.

算出するノルム鉱物の種類を第1表に示す･以下

･･一緒

を求める.もしMO=0ならば

��

とする.この値は結果を出力するときの計算で使う.

…(2)

行程!35でそれまでに算出したノルム鉱物に必要な

SiO｡をまとめて引き去る.その結果SiO｡の残量と

MOの量比が少抵くとも｡1ivine(2MO･S1O･)を算

出するのに足りればノルム計算は前半部だけで終了す

る.もしそれに不足ならば計算は後半部に引き継が

れる.�
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第3図

S1サブルｰチンとその使用例

(邑)S1サブルｰチンの行程

引き数はa,bが化学成分nが算

出されるノルム鉱物の量を示す.

(b〕I1㎜㎝iteの算出行程(行程1,11,

ユ2)

ωCormdumの算出行程(行程6,

��㈩

この例ではb成分の残量カミComndum

に在る.

4.ノルム計算の後半部

後半部はMOに対してSiO｡が不足する場合の処理

行程である.これを第2図(切に示す.

SiO男の残量は行程151のあとではマイナスか高々

0でこのときS三02に結び付ける事のできないMO

が残っている｡そこですでに算出したノルム鉱物を

一定の順序で取り消してもっとS三02の少ない鉱物に

置き換えそれによって捻出されたSi02をMOと結

合させて｡1i∀ineを作りMOの過剰すなわちSi02の

不足を解消させる.

では行程17,171,172の部分を例にとって少し説

明を加えておこう｡これらの行程ではa1biteを取り

消してこれをnephe1ineに変える事によってM1Oの解

消をはかっている｡すなわち操作としては

MO≦8a1bite

の関係にあればa1biteの高々全量をnephe1ineに変え

る事によってMOは解消される.このときa1biteの

残量(ab)と算出されたnephe1ine(ne)の量はそれ

らに使われるSi02とNa.Oの量をそれぞれSとNに

するとき

�攫��匀

�

���一

という連立方程式の解

��

慢�

�

ne…N-ab

A1bite+8MO→nephe11ne+4o1ivine

第2表鉱物麗換の式とその量的関係

であるこの“置換"が

には上の式の左辺では

�����

鉱物置換の式

��

過不足なく行なわれるため

という量的関係を必要とする.行程17でMOと8albite

を比べているのはそのためだがこの部分はとかく錯

覚を起しやすいので注意したい.

さて

�����

��

��

��

hV+MO今｡l

†n+2MO⇒pf+o1

日b+8MO⇒n≡≡十4ol

or+4州O⇒Ic+201

191(:ll::1:::::､1:

ならばa1biteの全量をnephe1iheに変えてもまだM0

㈰�

が残るので(行程171)その場合はleuciteを算出する行

程18へ進むがもし

Ic+4則O⇒kp+2o,

鉱物算出の連立方程式

152111:､ll:1

hy･2S-M,o1目M-S･
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として求められる(行程172).ノルム計算の仕方の説

明ではこの結果だけしか書いてないし文献によって

はミスプリントなどもあるのでプログラミングに際し

ではこれらの行程について一度この連立方程式にさ

かのぼって検討する事をおすすめする.これらの方程

式を第2表に示す.

5.結果の出力

ノルム鉱物はモル数で算出されるので各鉱物の分子

量を掛けて重量比に換算し出力する.その際にFeO*

を含む鉱物についてはFeO*の分子量をC｡*とすると

C2*=C1P1+C2P昆十C3P3

という式で求めたものを使う.ここにC｡,C星,C3は

MnO,FeO,NiOの分子量p1,P2,P3はMnO,

FeO,NiOのFeO*に対する量比として計算の前半

部の(1)式で求めた値である.このいわば平均分子量を

用いるとFe0*を含む鉱物の量のいかんにかかわらず

出力値(重量比)の合計を入力値(同)の合計とつね

に一致させる事ができる.

このようなやり方は前にも述べたとおりノノレム計算

の規約にはなくまた本質的な問題でもないが純粋に

プログラミング技術上の立場からは必要な処置と思う.

な昔ならばこのようにしてもなお両合計値の間にずれ

がある場合はプログラムミスの可能性がありその発

見の糸口とする事ができるからである.

上記のような考えからapatiteの分子式についてもフ

ッ素の入力がない場合は

型CaO.P,O,

㌀

として扱うとよい.この方法はすでにほかでも行なわ

れている.

MOを含むノルム鉱物はMgOの端成分鉱物とFeO*

の端成分鉱物に分けて表示する.たとえばhypers

theneはenstatiteと{errosi1iteに分ける.このと

きのそれぞれの重量比をW㎝およびWf･とすると

W僅｡ヨMhyC帥Pl

Wf昌=MhyCf昌(1-p4)

として求められる.ここにMhyはhyperstheneのモ

ル数C㎝,Cf｡はそれぞれenstatiteと{errosi1iteの分子

�
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第4図

計算例

㈹YHP-20計算機のプリン

トアウト.上から順に

入力値の重量比(WT)

同モル数(MOL)計算

で通った行程番号(PR

OC)がそれぞれ印刷

される.

⑧計算結果

各鉱物の上段が重量比

下段カミモル数を示す.
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1974).Cr208とNi0

については微量分析値を

筆者ポ酸化物に換算して

付け加えた.
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第3表

プログラム前半部用のテストデｰタ11)
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プログラム前半部用のテストデｰタ(2)
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デｰタNo.1はFe0*の分子量にMnO,FeO,Ni0の平均分子量C2*を使った場

合は出力重量比力茎側のようにまたそうしないでFeOの分子量を使った場合(従来の

方法)では(B)のような結果にそれぞれ潅る.

*apatiteの分子量を3caO･P畠05･]/3CaF2の分子式によって求めた場合は出力重量比

カミ33.62と松りtota1は193.25となる.

デｰタNo.11はプログラムにCr203とNiOの入

力が付いている場合にNo,1の代りに使う.

デｰタNo.21はhyperstheneをenstatiteと

fenosi1iteに分解して表示する計算の点検に使う.
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出2.

ム後半部用のテストデｰタ
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*Si02以外の入力成分はデｰタNo.4と同じものを使う.�
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量p壬はMOに対するMgの量比すなわち計算の

前半部で求めた(2)式の値である.以下同様にして｡1i-

Vine校とに対しても端成分鉱物に分ける計算ができる.

プログラムではこのほかにMgO:MnO:FeO:NiO

比すなわち

���伺䙥伺�伽�����������

����

と｡r:ab:an比などを表示している.ここで注意

すべきはノルム｡rおよびノルムabの分子量は通常の

2倍となっているので真のモル比はノルム値に対して

�爺��慮

となる点である.

筆者のプログラムによるYHP-20での計算例を第4

図に示す.ノルム計算はモル数をもとにして行なわれ

るので入力値･出力値ともに重量比に加えてモル数を

も表示する事にした.量の比較はモル数で行なう方が

直接的だと考えるしテストランの際にも有効だからで

ある.

6.テストデｰタの必要性

プログラムのテストランに際して筆者はどのような

デｰタで行狂うべきかという疑問にぶつかった.計算

には多数の分岐があるのでノルム値のわかっている従

来の岩石の分析値を何個か通してみてたとえ結果が合

っていたとしてもそれだけではまったく不十分である

し各行程のつぶさなチェックができるような試料を集

めるのは容易でない.Jo肋NNs酬(1931)にはノル

ム計算の例が種々掲げられており参考になる.だが

手計算の場合は分子量の小数以下を丸めて簡便にするた

め小数3けたまで求めた分子量にもとづく計算とは

少しずつずれる.このずれの原因が分子量の違いに

よるものかプログラムミスによるものかの判別はす

ぐにはっけられない.

そこでこの問題を解決するためにいろいろ検討した

結果吉井･平野(1977)はC.I.P.W.ノルム計算用の

テストデｰタを考案した.このテストデｰタはあら

かじめ算出すべきノルム鉱物の組み合わせとモル数(主

として0,!モルを単位とする)を決めておきこれを酸

化物の形に分解して各成分ごとに屋し合わせたものに

分子量を掛けて入力値としたものである.いわば“コ

ロンブスの卵"のようなこの小さなアイデアによりテス

トすべき行程に適するデｰタを自由に作る事ができた.

そのテストデｰタを第3,4,5表に示す.テストデ

ｰタの使い方の詳細は吉井･平野(1977)にゆずる.

苦心したのは鉱物の組み合わせをいかにうまく行祖っ

てデｰタの数を減らすかであった.

このテストデｰタは今後新しくC.IPlW.ノルム計

算プログラムを組む場合の強力な支えとなる事は申すに

及ばず従来のプログラムでも一度是非試みるに値する

ものと自負している.もちろんプログラムが完全な場

合でもノルム計算で使うレジスタなどハｰドウエアの

チェックにも使う事ができよう.これまでにもすでに

か狂りの“出とり"の実績があがっている.

実は学術雑誌に公表されているノルム値の中には

明らかに誤っているものが少校くない.手計算による

場合は著名な論文の中にもとんでも放い謀計算(ミ

スプリントではなく!)の側カミ見られる.そして電子

計算機によると書かれているものの中にもおそらくプ

ログラムミスと見られる誤りが見受けられる.テスト

デｰタの必要性がここにある.
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