ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МИНЕРАЛОГИЯ
Доктор геолого-минералогических наук В. А. ЖАРИКОВ
Одна из важнейших задач геологической науки — познание физико-химических закономерностей формирования минералов, горных пород и рудных месторождений. Актуальность этой задачи определяется не только состоянием и направлением развития наук о Земле, но и непо​средственными практическими потребностями: понимание физико-хими​ческой сущности природных процессов весьма важно для выработки крите​риев поисков рудных месторождений, особенно не выходящих на земную поверхность. Очевидная трудность решения возникающих при этом проблем усугубляется тем, что физико-химические превращения, ведущие к образованию минералов, горных пород и рудных месторождений в эндогенных (глубинных) условиях, исключительно сложны. Они длятся сотни тысяч и миллионы лет, протекают при высоких температурах (до 1000 и более градусов) и давлениях (до десятков тысяч атмосфер), а глав​ное, в условиях привноса и выноса сотен тысяч — десятков миллионов тонн вещества. Такие явления не имеют аналогов в каких-либо производ​ственных или технологических процессах, на опыте которых в значитель​ной мере выросли классическая физическая химия и термодинамика. Поэтому представлявшиеся естественными первоначальные попытки гео​логов использовать достижения указанных отраслей науки были малопро​дуктивными и даже вызвали в свое время идейный кризис физико-хими​ческого направления в геологии.
Для решения проблемы оказалось необходимым вскрыть физико-хими​ческие особенности природных процессов в земной коре и на этой осно​ве, используя аппарат физической химии и термодинамики, разработать общие методы исследования. Решающих успехов в данной области удалось добиться в 40-х и 50-х годах советскому ученому Д. С. Коржинскому. Сейчас стратегия научного поиска на этом направлении включает теоре​тическое моделирование (как общий метод) и экспериментальное модели​рование (как метод частных количественных решений). Учитывая отмеченные выше характерные черты природных физико-химических процессов, особенно такие, как масштабность и длительность, теоретиче​ское физико-химическое моделирование следует считать единственным общим методом их познания, и в этом его исключительное значение. Но как всякий метод, он имеет свои ограничения. Дело в том, что для пост​роения и исследования теоретических моделей нужны точные данные о раз​личных параметрах процессов (температура, давление, состав растворов и концентрация в них компонентов, скорости реакций, диффузии, фильтра​ции и т. д.). Без точных количественных данных, которые можно полу​чать только экспериментальным путем, теоретическое моделирование остается хотя и строгой, но все же только качественной схемой природных закономерностей. Отсюда становится понятным первостепенное значение экспериментального    моделирования,    представляющего     искусственное
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воспроизведение процессов   и   их   продуктов — минералов,   горных   по​род, руд.
Естественно, невозможно адекватно моделировать все природные про​цессы, в частности такие, как горообразование или вулканическая дея​тельность. Однако можно и должно всесторонне экспериментально изучить физико-химические условия образования минералов и минераль​ных ассоциаций, соответствующих главным типам горных пород и руд. Вот почему развитие экспериментальных исследований является сейчас решающим условием успешного продвижения в познании закономерно​стей формирования минералов, горных пород, рудных месторожде​ний и, наконец, закономерностей формирования земной коры и верхней мантии.
В целом же задачи экспериментальной минералогии применительно к ее современному состоянию можно определить как экспериментальное исследование минеральных равновесий, кинетики (в широком понимании этого термина) или, лучше, динамики процессов минералообразования, а также свойств и строения вещества в различных агрегатных состояниях, встречающихся в природе. Помимо главной задачи эти исследования ста​вят своей целью выявление возможностей искусственного получения (синтеза) промышленно важных минералов и их ассоциаций.
Главные направления экспериментальной минералогии, которые сло​жились или намечаются в настоящее время, можно естественным образом объединить в две основные группы: исследования минеральных равно​весий и минералов; исследования процессов минералообразования, свойств и строения расплавов, жидких и газовых растворов.
Наиболее освоенное направление экспериментальной минералогии — экспериментальное изучение минеральных равновесий. Оно выросло из широкого комплекса работ по синтезу и искусственному выращиванию минералов. Эти работы проводились первоначально для познания условий их образования, а теперь выполняются в основном в прикладных целях.
При решении генетических проблем, т. е. при выяснении физико-хи​мических условий формирования минералов, горных пород и рудных месторождений, важно не просто синтезировать, а установить условия равновесного существования минералов и их ассоциаций. Это весьма не​легкая задача вследствие малой скорости минеральных реакций вблизи границ равновесия и, напротив, широких возможностей возникновения метастабильных фаз при использовании в качестве исходного материала аморфных смесей повышенной реакционной способности.
Исследования последних лет показали, что к наиболее надежным ре​зультатам приводит совместное применение методов моновариантной (или нонвариантной) реакции и кинетических методов. В данном случае исходным материалом служат предварительно синтезированные мине​ральные фазы, соответствующие начальным и конечным продуктам моно​вариантной (или нонвариантной) минеральной реакции, а ее направление определяется кинетическими методами — изотермическим (количество фаз в зависимости от времени опыта) и изохронным (количество фаз в зависимости от температуры).
Наиболее полно изучены диаграммы состояния конденсированных систем при атмосферном давлении. Однако такого рода исследования сейчас имеют в основном технологическое назначение. Для понимания природных геологических процессов необходимо экспериментальное изучение минеральных равновесий с летучими компонентами (прежде всего Н2О и СО2) в условиях высоких температур и давлений. К настояще​му времени работами главным образом американских, а в последний период и ряда европейских ученых создан достаточно широкий задел по изучению
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силикатных систем в области субсолидуса, т. е. без плавления. В той или иной степени исследованиями затронуты почти все главнейшие породо​образующие системы. Однако подавляющее большинство работ носит частный характер и направлено на изучение отдельных моновариантных равновесий, рассматриваемых изолированно от других равновесий систе​мы. Только в последние годы 
(В. А. Жариков, И. П. Иванов, Р. Уайли и др.) начато систематическое изучение диаграмм состояния гидротер​мальных силикатных систем. Такой подход, опирающийся на единые методические приемы, представляется предпочтительным при эксперимен​тальных исследованиях минеральных равновесий.
Диаграммы состояния систем с металлами достаточно полно изучены для безводных систем. Однако полученные данные не могут быть пол​ностью использованы для интерпретации природных равновесий, осущест​вляющихся при участии гидротермальных растворов. Исследование гидро​термальных равновесий систем с металлами по существу только начинается.
Для выяснения условий плавления проведена серия работ (Н. Боуэн, О. Татл, 
Г. Иодер, X. Винклер, Н. И. Хитаров и др.) по определению положения кривых солидуса и ликвидуса в зависимости от температуры и давления для образцов различных типов изверженных горных пород или искусственных систем, близких к ним. Достаточно де​тально изучены условия до 5000 атм (давление паров воды) в присутст​вии минерализаторов (НС1, HF, NH3, SО3 и др.). Отдельные исследования выполнены при давлениях до 10 00—20 00 атм.
Особо должны быть выделены эксперименты в области сверхвысоких давлений. Осуществленный в нашей стране успешный синтез важных в промышленном отношении плотных фазовых модификаций неоднократно освещался в научной литературе. Рассмотрение этих вопросов выходит за рамки статьи, и мы обратимся к экспериментам, имеющим геологиче​скую направленность. Сюда относятся работы по синтезу плотных анало​гов, основных и ультраосновных пород и слагающих их минералов (В. Бойд, И. Ингленд, Г. Грин, X. Рингвуд и др.), а также исследования плавления горных пород в условиях сверхвысоких давлений (Г. Грин, X. Рингвуд), приведшие к неожиданным результатам, которые указыва​ют на заметно более основной (андезитовый) состав эвтектики, выплавля​ющейся в условиях давлений 25—40 тыс. атм.
Новым и оригинальным следует считать экспериментальное изучение минеральных равновесий в открытых системах с вполне подвижными ком​понентами. Эти системы моделируются введением «минерального буфера» или буферного раствора, благодаря чему создается независимость активнос​ти (химического потенциала) вполне подвижного компонента от реакций внутри системы. Минеральный буфер более прост в смысле техниче​ского решения, но обеспечивает лишь какую-либо постоянную (при дан​ных температурах и давлениях) активность вполне подвижных компо​нентов. Преимущества же буферного раствора — неограниченные возмож​ности задания и регулирования их концентраций. Исследования систем с вполне подвижными компонентами, успешно проводимые у нас, имеют особое значение для экспериментальной минералогии, поскольку именно в такой обстановке протекают природные процессы минералообразования.
Оценивая возможности и преимущества различных методов познания физико-химических условий минералообразования (экспериментальный, термодинамические расчеты, графический анализ и т. д.), можно легко прийти к выводу о рациональности комплексного подхода к решению проблемы. Подобный подход, осуществленный нами при изучении систем К2О — А12О3 — SiC2 — Н2О  и  К2О — А12О3 — SiО2 — водный  раствор   KC1
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и НС1 (В. А. Жариков, И. П. Иванов), включает прогнозное топологиче​ское исследование диаграммы состояния, экспериментальное исследова​ние опорных сечений, термодинамический расчет общей диаграммы, исхо​дя из экспериментальных данных, построение на основе этой диаграммы различных петрогенетических схем, учитывающих принципиальное ус​ложнение природных систем по сравнению с экспериментальными.
Другое главное направление исследования минеральных равновесий и минералов — изучение распределения компонентов между сосущест​вующими фазами — тесно примыкает к рассмотренному выше. Если иссле​дования минеральных равновесий выявляют зависимость между мине​ральными парагенезисами и интенсивными факторами равновесия (тем​пература, давление, активность компонентов) на основании фазовых реакций, то в данном случае индикатором значения интенсивных пара​метров служит перераспределение компонентов между сосуществующими фазами. Экспериментальные исследования в данном направлении только начинаются (П. Орвиль, И. Ияма, В. Н. Зырянов), хотя теоретические проведены достаточно глубоко (Г. Рамберг, Де-Воре, 
Л. Л. Перчук, А. А. Маракушев, Г. Мюллер и др.).
Говоря о перспективности экспериментального изучения распределения компонентов, подчеркнем, что таким путем можно «градуировать» значения интенсивных параметров внутри вариантных полей, ограниченных фазо​выми реакциями. Кроме того, можно ожидать получения в этих опытах благоприятных условий для быстрого установления равновесия: в отличие от фазовых реакций здесь отсутствует наиболее энергоемкая стадия обра​зования зародышей, перераспределение компонентов во многих реакциях носит характер ионного обмена и т. д.
Исследование термодинамических свойств минералов также тесно свя​зано с проблемой минеральных равновесий. Получение термодинамиче​ских констант различных соединений составляет традиционный раздел физической химии. Однако применительно к геологическим проблемам этот раздел очень мало разработан. К настоящему времени получены до​статочно надежные стандартные термодинамические характеристики для 150—160 (из 1000—1200) важнейших пород и рудообразующих минера​лов. При этом высокотемпературные характеристики установлены пока лишь для 40—50 минералов, а для минералов твердых растворов термоди​намические характеристики вообще отсутствуют.
От разработки проблем глубинного строения Земли неотделимо изуче​ние физических свойств минералов и пород при высоких давлениях и тем​пературах. Исследования в этом направлении активно ведутся как у нас, так и за рубежом, но по содержанию и нацеленности они пока ближе к ре​шению геофизических, а не минералого-петрографических и геохимических задач. Между тем, определение удельных объемов и других свойств мине​ралов при высоких давлениях и температурах все более необходимо экспе​риментальной и физико-химической минералогии.
Вторая группа работ в области экспериментальной минералогии охва​тывает широкий круг проблем, относящихся как к собственно макроки​нетике или, лучше, динамике процессов минералообразования, так и к составу, строению и свойствам тех сред, в которых протекают указанные процессы. Ясно, что изучаются не только кинетические, но и термодина​мические характеристики сред минералообразования. В соответствии с укоренившимся в геологических науках представлением удобнее рас​смотреть отдельно исследования расплавов и гидротермальных растворов (жидких и газообразных).
Экспериментальные исследования расплавов (кроме отмеченных вы​ше определений кривых плавления) сосредоточились почти исключительно
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на изучении растворимости в них воды и установили главные закономер​ности этого важнейшего для петрологии явления (П. Горансон, И. А. Ос​тровский, 
Н. И. Хитаров, В. Вернем и др.). Вместе с тем в связи с разра​боткой проблем магмаобразования в земной коре и верхней мантии ощущается острая необходимость более разностороннего исследования во-досодержащих расплавов, прежде всего их структуры, а также транспорт​ных явлений и закономерностей кристаллизации в условиях, когда рас​плав моделируется как система с вполне подвижными компонентами.
Широкий круг вопросов охватывают экспериментальные исследования гидротермальных растворов. Прежде всего следует указать на изучение диаграмм состояния систем Н2О — СО2, Н2О — соль (Д. Холссер, Д. Кен​неди, 
Н. Н. Малинии, Г. Франк, М. И. Равич и др.) и на тесно примы​кающие к ним многочисленные исследования растворимости минералов в гидротермальных растворах. Другой аспект — изучение электролити​ческих свойств равновесных соотношений в растворах: констант иониза​ции и возможных форм существования компонентов (Г. Франк, Б. Н. Рыженко, Ф. Маршалл и др.). Все эти работы направлены на познание соста​ва и свойств растворов при высоких параметрах с целью моделирования гипотетических минерализующих и рудоносных флюидов. И хотя сделано уже немало, нерешенные проблемы, не охваченные изучением параметры, составы и свойства представляют необозримое поле исследований. Надо отметить особую актуальность определения структуры и свойств раство​ров при высоких давлениях и температурах с использованием комплекса фи​зико-химических методов (спектрофотометрия, потенциометрия, «меченые» атомы и 
т. д.). Это связано с определенными техническими трудностями, но дает информацию первостепенной ценности.
Оригинальное направление — экспериментальное изучение фильтра​ционного эффекта, т. е. совокупности физико-химических явлений, про​исходящих при фильтрации растворов через тонкопористые горные поро​ды и приводящих к различной скорости перемещения растворителя и растворимых компонентов. Теоретические представления в этой области, выдвинутые Д. С. Коржинским, получили экспериментальное подтвержде​ние (Л. Н. Овчинников, В. А. Жариков, 
Г. Л. Поспелов и др.). По мере уг​лубления исследований открываются существенно новые стороны процес​сов взаимодействия потока растворов и тонкопористых фильтрующих сред. Особая актуальность проблемы определяется тем, что вызываемая филь​трационным эффектом эволюция состава и свойств растворов выдвигается в настоящее время в качестве главного фактора, определяющего характер и направленность процессов гидротермальных изменений и оруденения.
Новыми и перспективными представляются экспериментальные ис​следования метасоматической зональности. Воспроизведение метасоматических колонок 
(Г. П. Зарайский, И. П. Иванов, Ф. Вайдел и др.), при​сущих различным типам околорудных и предрудных изменений горных пород, имеет весьма существенное значение для познания физико-хими​ческих условий образования рудных месторождений. Дальнейшее разви​тие этих работ преследует цель моделирования процессов рудоотложе-ния.
Важную роль в понимании динамики природных процессов играет изучение тепло- и массопереноса в системах, моделирующих природные условия (насыщенные растворами горные породы при высоких темпера​турах и давлениях и т. д.), и получение кинетических характеристик этих процессов: коэффициентов диффузии, теплопроводности и пр. Однако эк​спериментальные исследования в этом направлении только начинаются.
Таково в общем виде состояние экспериментальной минералогии. Выделенные   направления   охватывают   только самые главные,   узловые
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проблемы. Выбор их, конечно, в известной мере субъективен и не исклю​чает важности других направлений.
Исследования   в   этой   области  успешно   ведутся   в   Институте   гео​химии   и   аналитической   химии   им.    В.   И.   Вернадского,   Институте геологии   рудных месторождений,   петрографии,   минералогии   и   геохи​мии    АН    СССР,    Институте    геологии    и    геофизики,    Институте гео​химии   Сибирского   отделения АН СССР и в других   научных   учреж​дениях страны. Однако масштабы их еще не отвечают современным требо​ваниям. Экспериментальная минералогия уже прошла период эмбриональ​ного   развития,   и   решение    задач,   выдвигаемых  перед  ней  наукой и практикой, под силу только крупным   специализированным,   хорошо ос​нащенным лабораториям и институтам, обладающим кадрами высококва​лифицированных специалистов. Первые необходимые шаги в этом направ​лении уже предприняты: завершается строительство Института экспери​ментальной    минералогии    АН   СССР    в    Ногинском    научном    центре намечено   расширение   экспериментальных   исследований   в   Сибирском отделении АН СССР.  Целесообразно умножение этих усилий
Развитие экспериментальной минералогии позволит добиться карди​нальных успехов в понимании природных процессов минералообразования. Этo найдет не только большой научный, но и важнейший практи​ческий отклик, позволит широко использовать принципы природного минералообразования для искусственного синтеза особо важных в про​мышленном отношении минералов и материалов, поднимет на новую ступень геологоразведочные работы.
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О  КОНКУРСЕ  НА СОИСКАНИЕ  ПРЕМИИ им. В. И. ВЕРНАДСКОГО
Академия наук СССР объявляет конкурс на соискание премии им. 
В. И. Вернадского в размере 1000 руб., присуждаемой советским уче​ным за лучшие работы в области биогеохимии, геохимии и космохимии.
Право выдвижения кандидатов на соискание премии предоставлено научным учреждениям СССР и союзных республик, высшим учебным заве-дениям, действительным членам и членам-корреспондентам Академии наук СССР и академий наук союзных республик, научным советам по проблемам науки.
Работы, ранее удостоенные Ленинской или Государственной премии, а также премий академий наук или отраслевых академий и других ведомств, на конкурс не принимаются.
Срок представления работ — до 12 декабря 1971 г.
Работы направлять в Академию наук СССР (Москва, 117071, Ленин​ский пр., 14) с надписью: «На соискание   премии им. В. И. Вернадского».
