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Постоянное присутствие в составе газово-жидких включений в значи­
тельных концентрациях хлоридов щелочных металлов послужило основа­
нием для выдвижения гипотезы о переносе кремнезема хлоридными раст­
ворами (,_!). Однако экспериментальное изучение растворимости SiO2 
в хлоридных растворах в широком интервале Г, Р и концентраций не под­
тверждают возможность переноса в них кремнезема в ощутимых количе­
ствах (4_6)-

С целью дополнительного анализа устойчивости кремнезема в хлорид­
ных растворах была исследована растворимость кварца в интервале 250— 
500° (см. табл. 1). Как следует из экспериментальных данных, раствори-

Растворимость кварца в хлоридных растворах (г/л) *

Таблица 1

, T, °C 1,5 М NаС1 3,0 MN аС1 4,5 аС1 Н.О (|4) **

250 { 0,66
0,69

1
1 (90) 0,66 1

0,55 1 (90) 0,49
0,46

I
J (90) 0,60

300 1
1

1,02
1,10

} (90) 0,97 1
0,90 1 (90) 0,85

0,80 ) (90) 0,90
350 2,15 (90) 1,74 (90) 1,61 (90) 1,30

400
( 2,03

2,22
2,11 11 (65)

2,28 1
2,41 / (75) 2,67

2,30 } (80) 1,75

2,12
( 3,83 1 4,94 (62) 5,35 (70) 2,10

450 1
3,66
3,75

1
11 (60)

1 3,77 )
500 { 4,18

3,98 ) (60) 4,60 (65) 6,03
5,32 1 (70) 2,40
5,45 1

* Величины в скобках — коэффициент заливки автоклава, %.
** При 1000 бар.

мость кварца в растворах NaCl до 300° незначительно отличается от раст­
воримости в чистой воде. Более того, в низкотемпературном интервале 
с увеличением концентрации электролита наблюдается тенденция к умень­
шению растворимости кварца. Однако выше 350° растворимость кварца 
начинает возрастать, существенно превосходя растворимость в воде. В ука­
занном интервале температур наблюдается отчетливая инверсия свойств 
растворителя: с увеличением концентрации хлористого натрия раствори­
мость резко возрастает. Описанные эксперименты получают удовлетвори­
тельное объяснение, если допустить растворимость NaCl в высокотемпера­
турной области по механизму гидролиза. Склонность NaCl к гидролизу при 
повышенных температурах отмечалась неоднократно, однако известные
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экспериментальные данные относятся к области низких давлений па-

Растворение NaCl в воде протекает в результате гидратации и обуслов­
лено высоким значением диэлектрической проницаемости воды. Однако 
водный раствор хлористого натрия имеет отчетливую щелочную реакцию. 
Следовательно, растворение NaCl происходит и по механизму гидролиза. 
Наиболее убедительно склонность к гидролизу NaCl в водных растворах 
проявляется в высокотемпературной области и связана с эволюцией свойств 
воды. Сильные электролиты — КС1, NaCl, КОН, NaOH, НС1 в области высо­
ких температур становятся слабыми, причем Клжс НС1 на 1,5—2,0 порядка 
меньше КДИСс других перечисленных электролитов (9). В результате суще­
ственно возрастает процесс гидролитического расщепления КС1 и NaCl 
с образованием наиболее прочного в данных условиях нейтрального ком­
плекса НС1 и соответственно КОН и NaOH. Таким образом, в области вы­
соких температур водные растворы хлоридов натрия и калия начинают 
проявлять все более щелочные свойства.

Положительная температурная зависимость растворимости кварца в 
1,5 М растворах NaCl, по нашему мнению, подтверждает правомерность 
описанного механизма растворения хлористого натрия. Сложный характер 
растворимости кварца в растворах NaCl высокой концентрации является 
отражением концентрационной зависимости степени гидролиза хлористого 
натрия. Возрастание растворимости кварца в изученной системе можно 
удовлетворительно объяснить увеличением концентрации щелочи, образую­
щейся при гидролизе NaCl, так как опыты по растворимости кварца в НС1 
исключают возможность растворения кремнезема с образованием х.тор- 
комплексов кремния в водных растворах. В приводимом случае раствори­
мость (г/л) определялась при Р=500 кг/см2 и Т=300° С:

1 М НС1
0,76
0,75

3,0 М НС1
0,51
0,56

5.0 М НС1
0,38

Н2О (И)
0,80

Анализ экспериментальных данных по растворимости кремнезема в ра­
створах NaCl значительной' концентрации свидетельствует об отчетливом 
возрастании растворимости кварца, однако совершенно недостаточном для 
объяснения миграции огромных масс кремнезема гидротермальными раст­
ворами.

Предпринятые дополнительные экспериментальные исследования по 
изучению условий перекристаллизации кварца и кремнезема в хлоридных 
растворах при наличии в строении теплового поля температурного гради­
ента показали, что только при 350° и выше наблюдается значительная 
перекристаллизация кварца с образованием хорошо ограненных кристал­
лов. Одновременно установлено, что чем выше концентрация хлористого 
натрия, тем ниже температура, при которой наблюдается массовый перенос 
кремнезема. Характерной особенностью перекристаллизации4 кварца явля­
ется зарастание кристаллами верхней зоны автоклава, подобно тому как 
это имеет место в природных кварцевых жилах: происходит полное исчез­
новение путей движения растворов.

Естественно возникает вопрос о причинах столь высокой подвижности 
кремнезема в растворах хлористого натрия при наличии температурного 
перепада. Градиентное строение теплового поля вокруг рудных тел, в том 
числе и кварцевых жил, в момент их формирования не требует специаль­
ного аргументирования. Геологические наблюдения свидетельствуют о' за­
легании протяженных жильных образований в различных геотермических 
зонах, а систематические термометрические исследования подтверждают, 
что корневые части Подобных образований постоянно имеют более высокую 
температуру образования, чем апикальные (10). Следовательно, можпо 
с полным основанием использовать результаты, полученные при изучении 
строения и свойств водных растворов электролитов, для анализа условий 
формирования рудных тел (“).
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Как было показано в результате изучения ряда бинарных систем, при 
условии наличия температурного перепада в них формируются зоны с раз­
личной щелочностью — кислотностью в результате гидролиза солей и по­
стоянного вывода легколетучего продукта гидролиза из сферы реакции 
в верхнюю зону автоклава (11_13). В результате в верхней зоне автоклава 
возникают кислые, а в ппжней — щелочные растворы. Степень химической 
контрастности составов растворов в зонах зависит от величины температу­
ры в нижней зоне и температурного перепада. В растворах NaCl в режиме 
опытов имеют место следующие реакции:

NaCl+H2O+NaOH+HClt.
В нижней зоне формируется щелочной раствор, который взаимодействует 
с кварцевой шихтой:

SiO2+NaOH+2H2O^Na[Si(OH)5].
Насыщенный раствор конвекционными потоками переносится в верхнюю 
камеру, где комплекс подвергается кислотному гидролизу с образованием 
кварца и хлористого натрия:

Na[Si(OH)5]+HCl-*SiO2+NaCl+2H2O.
Основная часть воды и NaCl вновь поступает в систему, и процесс много­
кратно повторяется.

Массовое разрушение в верхней зоне силикатных комплексов приводит 
к локальному возрастанию на границе кварц — раствор концентрации хло­
ристого натрия, часть которого захватывается растущими кристаллами. 
Представляется, что высокая концентрация солей в составе включений, 
приводящая нередко к кристаллизации в них галита, сильвина и тому по­
добных минералов, не может служить аргументом в пользу их столь же 
■высокой концентрации во всем объеме гидротермального раствора. Вместе 
с тем, описанные эксперименты свидетельствуют о том, что результаты 
изучения химического состава включений не отражают строепие и свойства 
гидротермальных растворов в режиме минералообразования, а могут слу­
жить лишь для самого общего качественного описания химического состава 
растворов.

Если обратиться к данным по содержанию во включениях СО2, то сле­
дует признать, что постоянное присутствие СО2 в значительных количест­
вах в минералах особенно ранних генераций также есть результат селек­
тивного накопления в градиентных условиях в верхней части жил СО2, 
где он и захватывается растущими кристаллами (и).

Из признания градиентной модели строения теплового поля вокруг 
рудных тел в процессе их формирования следует ряд важных следствий. 
Состав включений в минералах одной генерации будет закономерно изме­
няться по падению рудного тела: включения в минералах из корневых ча­
стей жил будут иметь более высокие значения pH, меньшую плотность 
и минимальное количество газовой составляющей.
Всесоюзный научно-исследовательский Поступило
институт минеральных ресурсов , 26 VI 1974
Москва
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