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К настоящему времени разработан ряд методов определения существо­
вавших при образовании минералов давлений по газово-жидким включе­
ниям (1_3). Менее всего считались пригодными для этой цели включения 
с общей плотной системой (2), поскольку в них получается при нагрева­
нии большое приращение давлений на единицу температуры и требуется 
установление истинных температур минералообразования с высокой точ­
ностью. Между тем, даже при определении давлений, возникающих во 
включениях в момент гомогенизации системы, могут быть получены важ­
ные сведения об условиях роста кристаллов. Об этом свидетельствуют 
проведенные Ю. А. Долговым и др. (4) исследования включений с водным 
раствором и жидкой углекислотой в дистене.

Нами при изучении кристаллов кварца Урала были обнаружены 
включения, содержащие водный раствор и газовую фазу, плотность кото­
рой близка таковой жидкой фазы. В процессе нагревания подобного рода 
включений осуществляется погружение пузырьков (см. рис. 1). Впервые 
это явление наблюдал в 1877 г. В. Н. Хартли (5), который предположил, 
что газовая фаза во включениях представляет собой не водяной пар, а дру­
гие газы, в частности — СО2. Этот вопрос в дальнейшем больше не осве­
щался.

Наиболее строгое теоретическое объяснение явления погружения СО2 
в воде было дано на основании экспериментальных исследований Тодхай- 
де, а также С. Такеноучи и Дж. К. Кеннеди (6). При 50°, по данным Тод- 
хайде, инверсия плотностей фаз может быть прп давлении 800 бар. С. Та­
кеноучи и Дж. К. Кеннеди установлено, что параметры точек равных 
плотностей двух фаз изменяются от 1300 бар при 110° до 2200 бар при 
260°. В некоторых исследованных нами включениях в пузырьках также 
находилась углекислота. Вместе с тем, в горном хрустале из кварцевых 
жил, развитых в древней сланцевой толще Приполярного Урала, газовая 
фаза включений не содержала значительных относительных количеств 
кислых газов.

Объем пузырьков обычно не превышает 15—20% объема включений, 
а чаще всего составляет 4—5%. Только во включениях в горном хрустале 
из одной кварцевой жилы были обнаружены кристаллы галита (рис. 15). 
В остальных водный раствор обладает малой концентрацией солей (до 
5—6 вес. %), что установлено криометрическими наблюдениями.

В изученных включениях, в которых газовая фаза представлена пре­
имущественно азотом и редкими газами, погружение пузырьков происхо­
дило при температурах от 60 до 180°. Для мнимовторичных включений 
эти температуры обычно не превышали 140°. Наблюдения показали сле­
дующее:

1. Относительно крупные включения, размером 0,5—0,4 мм, вскрыва­
лись во время погружения пузырьков или при небольшом перегреве 
после этого, задолго до достижения температур гомогенизации, если ин­
версия плотностей фаз происходила при низких температурах, до 120°.
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2. Гомогенизация осуществлялась только во включениях размерами 
менее 0,02 мм, температура при этом варьировала в пределах 180—240°.

Поскольку для других систем, кроме СО2 — Н2О, отсутствуют экспери­
ментальные данные о параметрах инверсии плотностей фаз, для определе­
ния давлений во включениях с другими газами при температурах гомоге­
низации были привлечены иные сведения. Известно, что в момент взрыва

Рис. 1. Положение пузырька с плотной газовой фазой в вертикально ориентирован­
ных включениях при различных температурах. А — обр. № 124—2—1, 380Х: а — при 
17°. б — при 85°; Б — обр. № 547, многофазовое включение, твердая фаза — галит, 
190Х; а — при 18°, б — при 134°, в — при 144°, г — при 115° (в процессе охлаждения); 
В — обр. № ЮУ-1, включение с углекислотой, 150Х; а — при 18°, б — при 27° (частич­
ная гомогенизация), в — при 178° (начало погружения пузырька), г - при 200° (пол­

ное погружение)

относительно крупных включений в кварце развивается давление порядка 
800 атм. (7). Разница в температурах взрывания крупных (0,3 мм) и мел­
ких (0,005 мм) включений может превышать 150° (8). Поэтому естествен­
но, что большие по размерам вакуоли вскрывались при низких температу­
рах, а мельчайшие выдерживали нагрев до температур гомогенизации.

Принимая 800 атм. за исходные для расчетов и привлекая сведения 
о значениях приращений давлений с повышением температуры системы 
на 1°, мы смогли вычислить приблизительные давления, возникающие во 
включениях в момент гомогенизации. Например, погружение пузырька 
произошло при температуре 120°, средняя температура взрывания круп­
ных включений — при 140°, а гомогенизация в более мелких из них осу-
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ществилась при 210°. Приращение давления при повышении температуры 
воды на 1° в интервале 100—250° в изохорических условиях составляет 
17 атм. (наличием небольшого количества солей в растворе можно прене­
бречь, а плотность «газовой» фазы уже при 120° оказалась равной плот­
ности жидкой фазы). Разность между температурой гомогенизации и сред­
ней температурой взрывания равна 70°. Тогда давление при температуре 
гомогенизации во включении составит- 800+17-70=1990, или около 
2000 атм.

Полученные значения минимальных давлений минералообразоваиия 
приблизительны и не претендуют на высокую точность. Однако важно то, 
что другим способом установить давление в такого рода включениях не­
возможно. Кстати, отличие наших данных от ранее известных довольно ве­
лико: по А. В. Пизнюру (9), наибольшие давления во время роста кристал­
лов кварца варьировали в пределах 100—350 атм., а по нашим расчетам — 
в основном в интервале 1500—2000 атм.

Повышение точности определения давлений возможно лишь после про­
ведения технически трудно выполнимых экспериментов по фикспрованию 
инверсии плотностей фаз водных растворов и газов в искусственных систе­
мах при различных температурах и давлениях. Этого же можно достиг­
нуть и при изучении включений с плотной газовой фазой в искусственных 
кристаллах кварца, синтезированных при высоких известных давлениях 
в водных растворах с различным содержанием солей в присутствии опре­
деленных газовых компонентов. Только в этом случае можно использовать 
явление инверсии плотностей фаз с количественной, а не с качественной 
стороны. При наших наблюдениях фиксация погружения пузырьков по­
могала определять примерную общую плотность системы. При этом ока­
залось, что чем меньше плотность газов в пузырьке, тем при более высо­
ких температурах и меньших давлениях происходит инверсия плотностей 
фаз. Так, например, во включениях с водным раствором, составляющим 
43 об.% (рис. 17?), и углекислотой с плотностью 0,5 г/см3 инверсия осу­
ществилась при 178° и около 350 атм., а в вакуоли, в которой плотность 
СО2 составила 0,81 г/см3 при 64 об. % водного раствора, это явление наблю­
далось при температуре 130° и около 600 атм. В первом случае включения 
не взрывались до температуры гомогенизации (307°), поскольку давление 
в этот момент составляло 530 атм. Во втором случае происходило их 
вскрытие уже при 197°, а при гомогенизации (311°) давление во включе­
нии равнялось примерно 1300—1400 атм.
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