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ИнтерпретацияИнтерпретация
 

данныхданных
 

попо
 термометрическимтермометрическим

 
свойствамсвойствам

 
содержимогосодержимого

 флюидныхфлюидных
 

ии
 

расплавныхрасплавных
 

включенийвключений
 

требуеттребует
 анализаанализа

 
PP--VV--TT--X X фазовыхфазовых

 
диаграммдиаграмм

 раствороврастворов
 

разныхразных
 

типовтипов. . НижеНиже
 

представимпредставим
 краткийкраткий

 
обзоробзор

 
свойствсвойств

 
несколькихнескольких

 
типовтипов

 водноводно--солевыхсолевых
 

раствороврастворов, , характерныххарактерных
 длядля

 
природныхприродных

 
флюидныхфлюидных

 
системсистем, , аа

 
такжетакже

 необычныхнеобычных
 

гелеподобныхгелеподобных
 

флюидныхфлюидных
 

средсред, , 
участвующихучаствующих

 
вв

 
процессахпроцессах

 
формированияформирования

 риолитовриолитов, , гранитовгранитов, , гранитныхгранитных
 

пегматитовпегматитов
 

ии
 селикситовселикситов

 
((существенносущественно

 
кварцевыхкварцевых

 
телтел).).



Свойства
 
водных

 
флюидов

 
при

 повышенных
 

температурах
 

и
 

давлениях
 определяются

 
коэффициентами

 растворимости
 

входящих
 

в их соста
 

в
соединений

 
и

 
отсутствием

 
или

 
наличием

 критических
 
явлений

 
в

 
насыщенных

 растворах. По
 

этому
 

признаку
 

водные
 системы

 
делятся

 
на

 
два

 
типа

 
[Равич, 1974; 

Валяшко, 1990]. 
Для

 
водных

 
растворов

 
первого

 
типа

 характерно
 
непрерывное

 
увеличение

 растворимости
 

компонента
 

(NaClNaCl, , KClKCl, , CaClCaCl22
 

, , 
MgClMgCl22

 

, , LiClLiCl, , NaOHNaOH, , KOHKOH, , ККFF, , CsOHCsOH, , RbOHRbOH, , 
HH33

 

BOBO33
 

ии
 

дрдр.) .) с
 

повышением
 

температуры.



ПриПри
 

изученииизучении
 

флюидныхфлюидных
 

включенийвключений
 

используютсяиспользуются
 толькотолько

 
PP--VV--TT--XX

 
свойствасвойства

 
раствороврастворов

 
этогоэтого

 
типатипа, , 

глглавнымавным
 

образомобразом, , хлоридовхлоридов
 

натриянатрия. . 

P-T
 

проекция
 

системы
 

H2
 

O-NaCl



P-T
 

проекция
 фазовой

 
диаграммы

 NaCl–H2
 

O
 

с
 изоплетой

 
парового

 раствора
(2 мас.%

 
NaCl):

 
тонкая

 точечная
 

линия
 

–
 

по
 [Sourirajan, Kennedy, 

1962], тонкая
 сплошная

 
линия

 
–

 
по

 [Anderko, Pitzer, 1993]. 



ВоВо
 

второмвтором
 

((илиили
 

PP--QQ) ) типетипе
 

флюидныхфлюидных
 системсистем

 
растворимостьрастворимость

 
компонентовкомпонентов

 
((NaFNaF, , LiFLiF, , 

NaNa22
 

COCO33
 

, , NaNa22
 

SOSO44
 

, , KK22
 

SOSO44
 

, , LiLi22
 

SOSO44
 

, , кварцакварца, , 
большинствабольшинства

 
силикатныхсиликатных

 
минераловминералов))

 достигаетдостигает
 

минимальныхминимальных
 

значенийзначений
 

вв
 

точкеточке
 

PP
 ((вблизивблизи

 
критическойкритической

 
точкиточки

 
водыводы), ), аа

 
припри

 температурахтемпературах
 

вышевыше
 

точкиточки
 

QQ
 

значительнозначительно
 повышаетсяповышается..



PP--TT--XX
 

схемасхема
 

фазовойфазовой
 

диаграммыдиаграммы
 

системысистемы
 

второговторого
 

((PP--QQ) ) типатипа
 

сс
 метастабильнойметастабильной

 
областьюобластью

 
расслаиваниярасслаивания

 
ии

 
ееее

 
PP--TT, , PP--XX, , TT--XX

 
проекциипроекции



МеждуМежду
 

точкамиточками
 

PP
 

ии
 

QQ
 

существуетсуществует
 

гомогенныйгомогенный
 

флюидфлюид
 

––
 ненасыщенныйненасыщенный

 
либолибо

 
насыщенныйнасыщенный

 
вв

 
равновесииравновесии

 
сс

 
сольюсолью. . 

ПлотностьПлотность
 

флюидафлюида
 

вв
 

этойэтой
 

областиобласти
 

постепеннопостепенно
 

возрастаетвозрастает
 

припри
 изотермическомизотермическом

 
повышенииповышении

 
давлениядавления..



Коллоиды
 
–

 
высокодисперсные

 микрогетерогенные
 

системы, промежуточные
 между

 
истинными

 
растворами

 
и

 
суспензиями

 или
 

эмульсиями
 

(т.е. грубодисперсными
 системами) с

 
размером

 
частиц

 
дисперсной

 фазы
 

0.1-0.01 мкм. Средой
 

для
 

дисперсных
 фаз

 
может

 
быть

 
любой

 
растворитель. К

 коллоидам
 

относят
 

обычные
 

коллоидные
 растворы

 
–

 
золи

 
и

 
коагулированные

 
или

 структуированные
 

системы
 

–
 

гели.
 

Студни
 или

 
гели

 
–

 
концентрированные

 
растворы

 высокомолекулярного
 
вещества

 
и

 низкомолекулярной
 

жидкости.



НаНа
 

основеоснове
 

анализаанализа
 

многочисленныхмногочисленных
 экспериментальныхэкспериментальных

 
данныхданных

 
былобыло

 
показанопоказано, , 

чточто
 

гелеподобныегелеподобные
 

флюидныефлюидные
 

средысреды,,
 предположительнопредположительно,,

 
коллоиднойколлоидной

 
природыприроды

 существуютсуществуют
 
вв

 
широкомшироком

 
диапазонедиапазоне

 температуртемператур
 

(250(250--800800СС))
 

ии
 

давленийдавлений
 

(50(50--2500 2500 
барбар))

 
заза

 
счетсчет

 
взаимодействиявзаимодействия

 
флюидафлюида

 ((истинногоистинного
 

растворараствора) ) сс
 

кристаллическимикристаллическими
 фазамифазами

 
ии//илиили

 
силикатнымисиликатными

 
расплавамрасплавам. . ИхИх

 образованиеобразование
 
можетможет

 
бытьбыть

 
связаносвязано

 
сс

 процессамипроцессами
 

полимеризацииполимеризации
 

ии
 

гелированиягелирования
 растворенныхрастворенных

 
формформ

 
кремнеземакремнезема, , глиноземаглинозема

 ии
 

другихдругих
 

компонентовкомпонентов, , находящихсянаходящихся
 

вв
 коллоидноколлоидно--дисперсныхдисперсных

 
флюидныхфлюидных

 
средахсредах..



Силикатно-железистые
 

обособления
 в

 
матриксе

 
риолита



КЛ-изображения
 зональных

 
зерен

 кварца
 

и
 

врезки
 изображений

 включений
 силикатных
 

и
 силикатно-

 железистых
 гелеподобных

 флюидных
 

фаз. 



Кварцевая
 

жила
 

(селиксит) с
 ксенолитами

 
сланцев

Кварцевый
 

порфир
 

с
 флюидальными

 
зонами

Признаки
 

текучего
 

состояния
 

магматической
 силикатной

 
среды

 
(селикагеля?)



Выделения
 

кварца
 

в
 

гранитах

Селиксит
 

в
 

гнейсах



Селикагели
 

могут
 

быть
 

средой, из
 

которой
 формировались

 
массивные

 
обособления

 
кварца

 в
 

гранитных
 

пегматитах



Редкометальные
 

комплексы
 

в
 

гранитных
 

пегматитах
 

со
 значительными

 
вариациями

 
турмалина, лепидолита, петалита

 или
 

сподумена, поллуцита, топаза, апатита, флюорита, 
танталониобатов

 
и

 
других

 
минералов

 
также, формировались

 
на

 магматической
 

стадии, предположительно,
 

из
 

гелеподобных
 алюмосиликатных

 
флюидных

 
сред.



Первичные
 

миаролы
 

в
 

комплексах
 

магматической
 кристаллизации

 
достигают

 
в

 
объеме

 
многие

 
кубические

 
метры



ПриПри
 

анализеанализе
 

условийусловий
 

кристаллизациикристаллизации
 породпород

 
разногоразного

 
генезисагенезиса

 
необходимонеобходимо

 установитьустановить
 

типтип
 

флюиднойфлюидной
 

средысреды
 

((первыйпервый
 илиили

 
PP--QQ)), , аа

 
такжетакже

 
учитыватьучитывать

 
ееее

 агрегатноеагрегатное
 

состояниесостояние. . 
ПокажемПокажем

 
примерыпримеры

 
интепретацииинтепретации

 термометрическихтермометрических
 

данныхданных
 

попо
 

флюиднымфлюидным
 включениявключения

 
ии

 
некоторыенекоторые

 
выводывыводы

 
попо

 условиямусловиям
 

кристаллизациикристаллизации
 

миароловыхмиароловых
 гранитныхгранитных

 
пегматитовпегматитов

 
ии

 
онгонитовонгонитов, , 

основанныхоснованных
 

нана
 

анализеанализе
 

PP--VV--TT--XX
 

данныхданных
 

попо
 флюиднымфлюидным

 
средамсредам

 
разныхразных

 
типовтипов..




 

ПостепенноеПостепенное
 
растворениерастворение

 
дочернихдочерних

 кристалловкристаллов
 

припри
 

повышенииповышении
 

температурытемпературы, , 
совместноесовместное

 
присутствиеприсутствие

 
газовыхгазовых

 
ии

 концентрированныхконцентрированных
 
жидкихжидких

 
включенийвключений

 
сс

 растворимымирастворимыми
 

фазамифазами
 

однозначнооднозначно
 

определяетопределяет
 первыйпервый

 
типтип

 
раствороврастворов. . 


 

НаличиеНаличие
 

дочернихдочерних
 

фазфаз, , нерастворимыхнерастворимых
 

припри
 нагреваниинагревании, , отсутствиеотсутствие

 
признаковпризнаков

 
вскрытиявскрытия

 существенносущественно
 

газовыхгазовых
 

флюидныхфлюидных
 

включенийвключений
 

додо
 оченьочень

 
высокихвысоких

 
температуртемператур

 
((вышевыше

 
10001000°С°С))

 
сс

 большойбольшой
 

долейдолей
 

вероятностивероятности
 

указываютуказывают
 

нана
 принадлежностьпринадлежность

 
раствороврастворов

 
вово

 
включенияхвключениях

 
кк

 системсистемее
 

PP--QQ
 

типатипа. . 

ХХарактерныеарактерные
 

свойствасвойства
 

флюидныхфлюидных
 включенийвключений

 
сс

 
растворамирастворами

 
разныхразных

 
типовтипов

 
::



ИзменениеИзменение
 

флюидногофлюидного
 

давлениядавления
 

длядля
 

флюидовфлюидов
 первогопервого

 
ии

 
PP--Q Q типатипа



ННеобоснованноееобоснованное
 

отнесениеотнесение
 

раствороврастворов
 

PP--QQ
 

типатипа, , 
напримернапример, , кк

 
хлориднойхлоридной

 
системесистеме

 
первогопервого

 
типатипа

 приводитприводит
 

кк
 

значительномузначительному
 

завышениюзавышению
 флюидногофлюидного

 
давлениядавления. . СледуетСледует

 
такжетакже

 
учитыватьучитывать, , 

чточто
 

вв
 

многокомпонентныхмногокомпонентных
 

природныхприродных
 

флюидфлюидныхных
 системахсистемах

 
температурныйтемпературный

 
коэффициенткоэффициент

 растворимостирастворимости
 

соединенийсоединений, , аа
 

следовательноследовательно
 

ии
 

типтип
 флюидафлюида,,

 
можетможет

 
менятьсяменяться

 
вв

 
зависимостизависимости

 
отот

 
ихих

 концентрацийконцентраций
 

ии
 

TT--PP
 

условийусловий
 

((РавичРавич, 1980; , 1980; 
ВаляшкоВаляшко, 1990)., 1990).

ПриПри
 

изученииизучении
 

онгонитовонгонитов
 

массивамассива
 

АрыАры--БулакБулак
 ообнаруженыбнаружены

 
включенивключенияя

 
магматическмагматическогоого

 
NaFNaF--

 содержащсодержащегоего
 

флюидфлюидаа
 

PP--Q Q типатипа
 

ии
 

былобыло
 

показанопоказано
 каккак

 
изменениеизменение

 
егоего

 
составасостава

 
сс

 
увеличениемувеличением

 концентрацииконцентрации
 

хлоридовхлоридов
 

привелопривело
 

кк
 

вскипаниювскипанию
 

ии
 выделениювыделению

 
солевогосолевого

 
рассоларассола

 
вследствиевследствие

 переходаперехода
 

флюиднойфлюидной
 

системысистемы
 

кк
 

первомупервому
 

типутипу
 ((ПеретяжкоПеретяжко, , 20092009; ; ПеретяжкоПеретяжко, , СавинаСавина, 2010, 2010)). . 



РВ

ФВ

ФВ

ФВ

ФВ

СингенетичныеСингенетичные
 

расплавныерасплавные
 

((РВРВ) ) ии
 

флюидныефлюидные
 

((ФВФВ) ) 
включениявключения

 
сс

 
растворомраствором

 
PP--Q Q типатипа

 
((NaFNaF--

 
содержащимсодержащим) ) 

изиз
 

онгонитовонгонитов
 

массивамассива
 

АрыАры--БулакБулак



б)

V

V

а)

ВключенияВключения
 

солевыхсолевых
 

рассоловрассолов
 

вв
 

кварцекварце
 

изиз
 афировойафировой

 
породыпороды

 
вв

 
массивемассиве

 
онгонитовонгонитов

 
АрыАры--БулакБулак. . 

ВключенияВключения
 

захватывалисьзахватывались
 

вв
 

областиобласти
 

несмесимостинесмесимости
 флюиднойфлюидной

 
системысистемы

 
первогопервого

 
типатипа..
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V
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L
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1280°C

1380°C

1410° 1430°

430°

V1

V1

L1

Расчет
 

флюидного
 

давления
 

по
 

включениям
 

с
 низкоплотными

 
растворами

 
P-Q типа

 
(NaF-содержащими

 с
 

примесью
 

хлоридов) в
 

породах
 

массива
 

Ары-Булак



Сассолин
 

H3

 

BO3

КР-спектры
 

сассолина
 

и
 борнокислых

 
растворов

 
во

 включениях
 

из
 

разных
 минералов

В
 

процессах
 

кристаллизации
 

миароловых
 

гранитных
 пегматитов

 
и

 
редкометальных

 
гранитоидных

 
пород

 принимали
 

участие
 

борнокислые
 

флюиды, богатые
 бором

 
и

 
фтором

 
силикатные

 
расплавы



РасслоениеРасслоение
 

нана
 

тритри
 

флюидафлюида
 

разнойразной
 

плотностиплотности
((дведве

 
жидкостижидкости

 
ии

 
газгаз))

 
вв

 
системесистеме

 
NaFNaF--HH33

 

BOBO33

 

--SiOSiO22

 

--HH22

 

OO

Две
 

жидкости

Газ



Коллоидно-дисперсное
 

состояние
 

трех
 несмесимых

 
флюидных

 
фаз



Разные
 

варианты
 

изменения
 

флюидного
 

давления
 

в
 миаралах

 
(природных

 
автоклавах), содержащих

 
флюиды

 первого
 

типа
 

–
 

борнокислые
 

и
 

хлоридные
 

по
 

расчетным
 данным

 
[Peretyazhko et al., 2004, Перетяжко, 2009]



АнализАнализ
 

данныхданных
 

PP--VV--TT--XX
 

свойствсвойств
 

флюидныхфлюидных
 

средсред
 разныхразных

 
типовтипов

 
позволилпозволил

 
объяснитьобъяснить

 
разнообразиеразнообразие

 минеральногоминерального
 

составасостава
 

вв
 

миаролахмиаролах
 

гранитныхгранитных
 пегматитовпегматитов

 
ии

 
причинупричину

 
значительныхзначительных

 
((десяткидесятки--

 сотнисотни
 

барбар))
 

вариацийвариаций
 

вв
 

нихних
 

флюидногофлюидного
 

давлениядавления

ДляДля
 

ТТ==constconst



ЗаключениеЗаключение
 

::


 
ДляДля

 
корректныхкорректных

 
оценокоценок

 
условийусловий

 
кристаллизациикристаллизации

 
породпород

 попо
 

даннымданным
 

термометриитермометрии
 

содержимогосодержимого
 

включенийвключений
 необходимнеобходим

 
детальныйдетальный

 
анализанализ

 
PP--TT--VV--XX

 
свойствсвойств

 флюидныхфлюидных
 

средсред
 

разныхразных
 

типовтипов..


 
СледуетСледует

 
учитыватьучитывать

 
многокомпонентностьмногокомпонентность

 
большинствабольшинства

 природныхприродных
 

флюидныхфлюидных
 

средсред
 

ии
 

возможныевозможные
 

измененияизменения
 

ихих
 типатипа

 
вв

 
зависимостизависимости

 
отот

 
составасостава

 
флюидафлюида

 
ии

 
TT--PP

 
условийусловий..


 

ВВ
 

природныхприродных
 

флюидахфлюидах, , содержащихсодержащих
 

соединенисоединенияя
 образующиобразующиее

 
сс

 
водойводой

 
системусистему

 
PP--Q Q типатипа, , вблизивблизи

 критическойкритической
 

точкиточки
 

водыводы,,
 

можетможет
 

существоватьсуществовать
 стабильнаястабильная

 
областьобласть

 
расслаиваниярасслаивания

 
нана

 
дведве

 
жидкостижидкости

 
парпар..


 

ЧастьЧасть
 

включенийвключений
 

вв
 

гранитоидныхгранитоидных
 

породахпородах
 

((пегматитахпегматитах, , 
редкометальныхредкометальных

 
гранитахгранитах, , кислыхкислых

 
вулканитахвулканитах)  )  содержатсодержат

 реликтыреликты
 

гелеподобныхгелеподобных
 

силикатныхсиликатных
 

флюидныхфлюидных
 

средсред, , 
которыекоторые

 
существовалисуществовали

 
вв

 
широкомшироком

 
диапазонедиапазоне

 
условийусловий

 минералообразованияминералообразования..



БлагодарюБлагодарю
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