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Предложена модель равновесия кварца и расплава с учетом таких параметров системы как 

химический состав, водонасыщенность и литостатическое давление. Модель построена на 

основе эмпирического уравнения, описывающего псевдоликвидусную поверхность, и 

откалибрована по представительной выборке экспериментов. 

 

Введение 

Первое численное описание равновесия кварц-расплав в многокомпонентной 

системе (1) было сделано в классической работе [10]. Калибровка полиномиального 

уравнения проводилась на экспериментальных данных в простых двойных и тройных 

системах. Эксперименты, вошедшие в выборку, проводились при атмосферном 

давлении, содержание воды в расплаве не учитывалось. Только в некоторых 

экспериментах контролировалась фугитивность кислорода. Системы с магнием и 

железом не содержали щелочей, а системы с щелочами не содержали магния и железа. 

Калибровка для кварца [9] может быть описана 

 

 T(°C) = 1598 – 1204(Al) – 97(Ti) – 914(Fe
3+

) – 857(Fe
2+

) – 224(Mg) – 825(Ca) – 

 – 2252(Na) – 2996(K) – 575  KΝaAl   (1) 

 

К настоящему моменту накоплен обширный набор экспериментов как в 

простых, так и в многокомпонентных системах в широком диапазоне давлений и 

температур, что позволяет значительно усовершенствовать модель, предложенную [10], 

и сделать ее применимой для оценки температур кристаллизации кварца в реальных 

геологических объектах. 

 

Использованные данные и методы 

Нами были суммированы данные по 235 экспериментам, в которых 

кристаллизовался кварц, приведен состав закалочного стекла и имеются оценки 

содержания воды. Для этого использованы выборки из баз данных LEPR [4] и 

MELT [3], которые дополнены данными из свежих статей [1, 2, 5-9, 12-17]. 

Эксперименты отражают широкие диапазоны составов расплава и условий: содержание 

SiO2 в расплаве лежит в диапазоне 42.5-100 масс. %, но для калибровки использован 

диапазон 63.1-100 масс. %. Давление варьирует от 1 атм до 3.5 ГПа, температура – 

от 640 до 1713 °C (температура плавления кристобалита в атмосферных условиях), 

а длительность экспериментов – от 0.5 до 936 часов. 

Калибровка модели равновесия кварц-расплав проводилась с допущением об 

аддитивности параметров, влияющих на температуру кристаллизации. Это допущение 

предполагает отсутствие влияния одних параметров на другие. В качестве второго 

допущения мы приняли, что влияние каждого независимого параметра на температуру 

кристаллизации имеет форму, близкую к линейной. Такие допущения позволяют 

использовать для описания псевдоликвидусной поверхности уравнение в форме 

многочлена, в котором каждый отдельный член отвечает за свой независимый 
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параметр. В качестве независимых использованы 7 параметров состава расплава 

(атомные доли Al, Ti, Fe, Mg, Ca, Na и K), дополнительный параметр структурного 

состояния расплава (  KΝaAl  ) по [10], параметр водонасыщенности системы по [11] 

и параметр литостатического давления. 

Калибровка модели проводилась в четыре последовательных этапа. На первом 

этапе подбирались коэффициенты для 4 параметров модели (Al, Na, K,  KΝaAl  ). 

Для этого использовались эксперименты в синтетических системах, проведенные при 

атмосферном давлении в безводных условиях. На втором этапе в калибровке 

участвовали эксперименты, проведенные при различном давлении (до 3.5 ГПа) в 

безводных условиях. На третьем этапе мы определили влияние воды на температуру 

кристаллизации кремнезема с использованием экспериментов, проведенных в 

недонасыщенных и насыщенных водой условиях. На четвертом, финальном этапе мы 

использовали все экспериментальные данные и оценили влияние Ti, Fe, Mg и Ca на 

температуру кристаллизации кремнезема. Подбор коэффициентов проводился методом 

наименьших квадратов (минимизация суммы квадратов разницы экспериментальной и 

расчетной температуры для выборки). Результирующая модель представлена в виде 

Листа Microsoft Excel и позволяет рассчитывать температуру кристаллизации на основе 

химического состава расплавных включений в кварце. 

 

Заключение 

Используя представительную выборку из 235 экспериментов, было 

откалибровано уравнение (2), описывающее равновесие кварца и расплава с учетом 

таких параметров системы как химический состав, водонасыщенность и 

литостатическое давление. Полученное уравнение имеет вид: 

 

T(°C) = 1863.34 – 3589.3(Al) – 3444.7(Ti) – 1320.2(Fetot) – 1177.9(Mg) – 132.8(Ca) – 

 – 2589.1(Na) – 3249.4(K) – 15.722  KΝaAl   – 342.7(XH2O) + 197.5(P) (2), 

 

где Al, Ti, Fetot, Mg, Ca, Na, K – атомные доли катионов, XH2O – водонасыщенность 

расплава при заданных температуре и давлении, P – давление в ГПа. 

Оценки среднеквадратичного отклонения температур, полученных из данного 

уравнения и результатов экспериментов, составляют около 50 °C, что позволяет 

говорить о том, что наша модель удовлетворительно описывает равновесие кварц-

расплав как в простых, так и в сложных природных системах в широком диапазоне 

давлений и температур. Отсутствие достаточного количества экспериментов с участием 

фтора и хлора не позволило провести калибровку этих компонентов. Однако следует 

иметь в виду, что их присутствие в значительных концентрациях может понижать 

температуру кристаллизации кварца и приводить к ошибкам при оценке на основе 

предложенной модели. 

 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-17-00074, https://rscf.ru/en/project/22-17-

00074. 
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