


Термодинамик - дулааны, механик, химийн 

үйл явцын хөдөлгөгч хүчний тухай хамгийн 

ерөнхий шинжлэх ухаан 

А. Эйнштейн







Q=  U+A

Q – системийн нийт 

дулаан

U-дотоод эрчим хүч

A -ажил





S- энтропи – бодисын дотоод энергийн нөөцийг буюу 

дулааны агуулага тодорхойлох утга.



Энтропи бол аливаа систем дэх эмх замбараагүй 

байдлын хэмжүүр





Абсолют тэг 

температурт хүрэх 

боломжгүй. Үүнд 

зөвхөн ойртож 

болно



Энерги ба /эсвэл бодис агуулсан 

хүрээлэн буй орчноос 

хязгарлагдсан муж

Систем, хил зааг, 

хүрээлэн буй 

орчин



Системээс гадуур -хүрээлэн буй орчин: Системйин 

өөрчлөлт нь энергийн дамжуулалттай холбоотой 

байдаг.

Байгалийн систем нь хамгийн бага энергитэй төлөв 

рүү чиглэдэг – (тэнцвэрт байдал)















Stable: - тогтвортой-

хамгийн бага энергитэй

Metastable:– хагас 

тогтвортой





Нэг компоненттэй систем – H2O

3 фаз хамтран орших цэг-а

Гиббсийн фазын дүрэм

P+F=C+2

F=C-P+2  F=C+2-P

Цэг а   F= 1(H2O)+2-3 (мөс, ус, 

уур)=0

Чөлөөт зэргийн тоо 0 иймээс Т, Р 

өөрчлөгдөх боломжгүй.

Цэг 1

F=1+2-1 (ус) =2
Температур ба даралт 

өөрчлөгдөх боломжтой 

Цэг 2

F= 1+2-2 (ус,уур) =1

Температур, даралт аль нэг нь 

өөрчлөгдөх боломжтой

a

1

2







Гиббсийн чөлөөт энерги ΔG. Бүх фазууд чөлөөт 

энерги агуулдаг ба Р ба Т хамааран өөрчлөгддог. 

Жишээлбал, бага Т хатуу минерал шингэнээс бага 

ΔG. Иймээс тогтвортой. 

Өндөр Т хайлсан минерал хатуугаас бага ΔG иймээс 

хайлсан минерал тогтвортой. 



Гиббсийн чөлөөт энергийг ихэвчлэн жоуль (J) эсвэл 

калори (кал) нэгжээр илэрхийлдэг. 

Энтропийг нэг Келвин (J/K)-д ноогдох жоуль буюу 

калори (кал/К)-аар илэрхийлдэг. 

Эзлэхүүнийг ихэвчлэн куб. см (см3) -ээр илэрхийлдэг. 

Гиббсийн чөлөөт энерги, энтропи ба эзэлхүүний утга 

нь молийн хэмжигдэхүүн тул тэдгээрийн утга нь авч 

үзэж буй материалын хэмжээнээс хамаарна.



Термодинамикийн үндсэн зарчим бол химийн 

системүүд энергийг багасгаж, тогтвортой тэнцвэрт 

байдалд шилжихэд тэмүүлдэг.

Хэрэв химийн систем тэнцвэрт байдалд байгаа бол 

даралт, температур эсвэл системийн найрлага 

өөрчлөгдөхөд дахин тэнцвэрт байдалд хүрэх 

хүртэл химийн урвал явагдана гэсэн үг юм.



Термодинамикийн гол зарчим

Термодинамикийн хуулиуд нь фазын тэнцвэрт 

байдлыг зохицуулдаг. 

• Эрдэс судлаачид эрдсийн тогтвортой байдлыг 

урьдчилан таамаглахад термодинамикийг 

ашигладаг. 

Жишээлбэл, термодинамик нь (1 атмосферийн 

даралтад) мөс 0° хайлж, форстерит 1890°C хайлах 

болно гэж заадаг.

• Мөн эрдсийн ассоцацийг тайлбарладаг

Жишээлбэл, алмаз агуулсан чулуулаг дэлхийн 

гүнд маш өндөр даралтанд үүссэн гэж 

термодинамик тогтоодог.



Ксенолит



Термодинамикийн хоёрдугаар зарчим энторпитэй (S) 

холбоотой.

Бүх хий шингэнээс өндөр энтропитэй.  Өндөр 

энтропитэй фазууд өндөр температурт тогтвортой. 

Өндөр температур эмх замбраагүй байдал үүсгэдэг. 

Учир нь кинетик энерги өндөр температурт өндөр  

байдаг.

Энэ зарчим нь яагаад хатуу бодис халахад хайлж, 

илүү халахад хайлмаг нь ууршиж (буцалж) хий болж 

хувирдгийг тайлбарладаг.

Термодинамикийн хоёрдугаар зарчим



ΔGrock = 0.55 x ΔGplagioclase + 0.41 x ΔGpyroxene + 0.04 x 

ΔGolivine

Энгийн эрдэс эсвэл хайлмаг шинжилэхэд хялбар. Чулуулаг 

бол илүү төвөгтэй. 

Тухайлбал, габбро хэд хэдэн эрдсээс тогтсон

Гиббсийн чөлөөт энерги хэд хэдэн эрдсийн энергийн 

нийлбэр: 55 мол. % плагиоклаз, 41 мол. % пироксен, 4 мол. 

% оливин 

Тэгвэл Гиббсийн энерги:

Гиббсийн чөлөөт энерги



Термодинамикийн гуравдахь үндсэн зарчим бол илүү 

нягтралтай фазууд илүү их даралтанд илүү 

тогтвортой байдаг. 

Өөрөөр хэлбэл, илүү их эзэлхүүнтэй (V) фазууд нь 

бага даралтанд хамгийн тогтвортой байдаг. 

Энэ нь бас утга учиртай - өндөр даралт нь нягт, бага 

зай эзэлдэг материалыг илүүд үздэг. 

Жишээлбэл, алмаз (графиттэй ижил найрлагатай) 

өндөр даралтанд үүсдэг, бага даралтанд  графит 

үүсдэг. Алмазын нягтрал 3.51 g/cm3 графитын 2.26 

g/cm3

Термодинамикийн гуравдахь зарчим 



Цөөн компонент бүхий загвар систем

Фазын диаграм

Даралт-температур P-T Температур-концентраци T-X



SiO2 P-T диаграм

α-кварц - β-кварц 

573 °C

Тридимит 1470°C

Кристобалит1713°C

Коэсит, стишовит  

маш өндөр 

даралтанд үүсдэг. 

Аризона галт уулын 

тогоонд олдсон.



Di-An Т-Х диаграм

An хайлах Т-

1553°С

Di хайлах Т

1394°С

E- эвтектик Т 

1278°С, 

найрлага 

42% An



Ликвидус - хайлмагийн найрлага харуулсан шугам эсвэл гадаргүү

Солидус –хатуу фазуудын найрлага харуулсан шугам эсвэл гадаргуу



А цэгт: F=2 (Di+An) + 1-1 (L)=2; B цэгт: F= 2 (Di+An) +1-2 (L+An) = 1
C (E) цэгт: F= 2 (Di+An) +1-3 (L+An+Di) = 0; D цэгт F=2(Di+An)+1-2 (Di+An)=1

Е-эвтектик цэг- хамгийн бага Т хамтран хайлах эсвэл талсжих  цэг. 

Эвтектик температур –хамтран хайлах эсвэл талжих хамгийн бага температур 

F=C+2-P

F=C+1-P

Хайлмаг:

80% An

20% Di

диопсид 

T- 1600°



Эвтектик талсжилт

Гранит

График структур –магнаг үсэгт 

пегматит

Эвтектик Т - 900-600°



А цэгт F=2 (Di+An) +1-1 (L)= 2

Чөлөөт зэргийн тоо 2 иймээс T ба 

концентраци өөрчилж болно. Талсжиж  

байгаа учир Т өөрчилно, гэвч найрлага бас 

өөрчилж болно.

b цэгт F=2 (Di+An)+1-2 (An+L)=1

Зөвхөн нэг параметр өөрчилж болно. 

b цэгээс  шурам татаж хэдэн хувь анортит 

ба диопсид, ямар найрлагатай тодорхойлж 

болно. 

E цэгт (эвтектик цэг) чөлөөт зэргийн тоо 0 

учир хайлмаг дуустал ямар ч параметр 

өөрчилж болохгүй

F=2+1-3 (An+Di+L)=0

Е  цэгт кристаллжилт дуусна

Харин хатуу байдалд чөлөөт зэргийн тоо 1 

учир хатуу байдалд постмагмын өөрчилт 

байж болно.

с

Гиббсийн томъёо F=C+2-P 

даралтг тогтвортой системд  

F= C+1-P

Найрлага 80% An ,1600°C 

температурт байгаа хайлмагийн 

талсжилт авч үзэе

1 2

b



Фазуудын тоо хэмжээ ба найрлага тодорхойлох:  

An 8:28 х 100%= 28.6%, найрлага72 % An;

Di 20:28 x100%=71.4%, найрлага 100% An

Тоо хэмжээ ба найрлага тодорхойлох



Оффит структур: 

плагиоклаз 

пироксены өмнө 

талсжсан

Габбро структур –

идиоморфизмын зэрэг ижил
Пироксен түрүүлж талсжсан



1-C (L)     C-B (Crb + L)       B (Crb+L+Tr)      B-A  (Tr+L)     

A(E) (Tr+An+L)

Кварц-анортит систем

1
Хайлмаг

34% An

1730°C

F=C+1-P



Конгруэнт хайлалттай систем

Конгруэнт хайлалт –хатуу фаз ба 

түүний хайлмаг ижил найрлагатай

А-В хоёр компоненттэй системд 

завсрын бүтээгдэхүүн AB үүсдэг, 

иймээс эцэсийн бүтээгдэхүүн AQ 

хооронд (A+AB нэгдэл) эвэл BQ

хооронд (B+AB нэгдэл)



Инконгруэнт хайлалттай систем

Инконгруэнт хайлалт – хатуу фаз нь хайлмаг ба өөр 

найрлагатай хатуу фаз болж хувирдаг.



90% лейцит, 10% кварц: A-B (L) - B-C (Lc+L) – С (P) (Lc+L     KFs)

P-перитектик урвал- хатуу ба шингэн фазууд урвалдаж шинэ хатуу фазыг 

үүсгэдэг, перитектик цэг - өмнө үүссэн хатуу фаз хайлмагтай урвалдаж шинэ 

хатуу фаз үүсгэдэг диаграм дээр цэг

P (C) цэгт

F=2 (Lc+Qz)+1-3 

(Lc+Kfs+L)=0



70% лейцит 30% кварц бүхий хайлмаг 

A-B (L) B-C (Lc+L) C(P) (Lc+L- Ksp) P-E (Kfs+L) – E (Kfs+Qz+L)

A цэгт 

F=2(Lc+Qz)+1-1 (L)=2

B цэгт 

F=2 (Lc+Qz)+1-2 (Lc+L)= 1

C (P) цэгт F=2+1-3=0

Лейцит урвалдаж дуусахад

F =2+1-2 (Kfs +L)=1

E цэгт F=2+1-3=0



A цэгт 

хайлмаг

талчиж 

Fo+En

B цэгт 

En+Tr

C цэгт 

Tr +En



Урвалын хөвөө

Тэнцвэрт бус талсжилт

Форстерит (Mg2SiO4) - кристобалит (SiO2) 

систем

Перитектик урвалаар  анх үүссэн форстерит 

хайлмагтай урвалдаж энстатит үүсдэг

Температур хурдан буурснаас эсвэл 

форстеритын талстууд хайламгаас ялгарсан 

тохиолдолд урвал нь эцэст явагдаагүйгээс болж 

энстатит форстеритын талстыг хурээлж  үүсдэг 

ба эвтетикт  En + Crb талсждаг.



Хатуу уусмалтай фазын диаграм



57% An 43%Ab

Агуулсан 1600°С 

хайлмаг

D цэгт 

F=2 (Ab-An)+1-2 

(Pl+L)=1

Үүссэн плагиоклаз

84% An

D-A (Pl+L)

А цэгт F= 2+1- 2=1

Плагиоклаз 57%An

Хайлмаг C цэгт 

19%An 



Анхны 

хайлмаг 

36 % An 1400°

кристаллаж 

эхэлсэн

Эхний 

плагиоклаз

71% An

Эцэсийн 36% 

An



Бүслүүрлэг плагиоклаз



Фаялит-форстерит систем



Холилдохгүй байдал  



Өндөр температурт нэг хээрийн жонш, бага Т хоёр хээрийн 

жонш-альбит ба ортоклаз



Хээрийн жонш

альбит

(пертит) микроклин дотор

Пироксен

Гиперстены (Opx) ламелл 

авгит (Cpx) дотор



Шүлтлэг хээрийн 

жонш

Сольвус - нэг төрлийн хатуу уусмалын 

задрал эсвэл инконгруэнт хайлалттай 

үүсч болох хэд хэдэн фазын талбайгаас 

тусгаарлах муруй



Гурван компоненттэй 

(гурвалсан) диаграм

Хөшүүргийн дүрэм

C

B

b

A

A



Гурвалсан диаграм

Дор хаяж нэг чөлөөт зэргийн тоо 

байхад хоёр ба түүнээс дээш 

кристаллаг фазын тэнцвэрийг 

котектик гэж нэрлэдэг.



Диопсид-анортит-форстерит систем



Y цэгт 1-2-3

1-р цэг форстеритын талсжилтийн 

талбайд байгаа тул талсжилт Fo

эхэлнэ.

Коннод ба котектикийн муруй 

огтолцох цэг илүү өндөр 

температуртай байдаг, иймээс 

кристаллжилт 3-р цэг руу чиглүүлнэ.

1 цэгт F=3+1-2 (Fo+L) =2

2 цэгт   F=3+1-3(Fo+An+L)=1

3 цэгт F=3+1- 4 (Fo+An+Di+L)=0

Di-An-Fo систем

Коннод- тэнцвэрт 

байгаа цэгүүдийг 

(фазуудыг)

холбосон шугам

X цэгт 1-2-3. 1-р цэгт F= 3+1-2 =2

2-р цэгт F=3+1-3 (Fo+Di+L) =1

E цэгт F=3+1-4 (Fo+Di+An+L)=0



Fo-An-Qz систем

Хоёр фазын 

гурвалжин

Fo An En

En An Qz

Хэрэв авсан цэг FoAnEn гурвалжинд байвал талсжилт Р цэгт 

дуусана. Цэг EnAnQz гурвалжинд байвал Е цэгт дуусах 

болно



Хоер гурвалжин: Fo-An-En ба En-An-Qz

U цэг Fo-An-En гурвалжинд байгаа тул эцэсийн бүтээгдэхүүн Fo-An-En найрлагатай 

байна. Талсжилт P цэгт дуусах болно. U цэг форстеритын талбайд байгаа тул 

талсжилт Fo эхэлнэ. Талсжилтийн дараалал: 1 (Fo+L)-2 (Fo+En+L)-3 (Fo+En+An+L) 

V цэг1-2 (Fo+L) - 2 (Fo+An+L) - P (Fo+An+ En+L)

W цэг En-An-Q гурвалжинд байгаа ба эцэсийн бүтээгдэхүүн Е цэгт дуусах болно.

Дараалал: 1(Cr+L) -2( Cr+En+L) -3(E) (Cr+En+An+L)

X цэгт 1(Cr+L) - 2(Cr+An+L) -3 (Cr+An+En+L)

1. Цэг ямар фазын 

гурвалжинд байгааг олох 

2.Талсжилт дуусах 

цэгийг олох (гурван фаз 

хамт байгаа цэг )

3. Талсжилтийн 

дараалал тодорхойлох



Y цэг En-An-Qz гурвалжинд

E цэгт дуусана

Кристаллжилтийн дараалал:

1-2-3(P)-E

1(Fo+L)- 2 (Fo+L+En)- 3 

(Fo+En+An+L) - 4 (En+An+Cr+L) 

1 цэгт F=3+1-2=2

2 цэгт F=3+1-3=1

3 (P)цэгт F=3+1-4=0

4 цэгт (E) F=3+1-4=0



1-р цэг En- An- Qz гурвалжинд

E цэгт дуусах

Дараалал: 

1-2 –P-E

Fo кристаллжилтийн талбайд байгаа 

тул Fo 1-р цэгтэй холбож

2-р цэгт En 3-р цэг хүртэл талсжиж 

Fo дуусч En шүүд талсжина. En 3-р 

цэгтэй холбож

Р цэг хүртэл ба Р – Е хүртэл явагдаж

Е цэгт дуусна   

Дараалал:

1-2-р цэгт Fo+L

2-р цэгт 

Fo+En+L

2-3-р цэг 

Fo+L+En

3-P цэг En+L

P цэгт

En+Fo+An+L

P-E цэгт 

An+En+L

E цэгт

En+An+Cr+L



A-B-C диаграм
1.Фазын гурвалжин тогтоох

Цэг 1 DNB гурвалжинд оршдог

2. Талсжилт дуусах цэг олох

D,N,B - E 2 цэгт

3. Талсжилтын дараалал тогтоох

Цэг 1 L+D талжилтийн талбайд 

оршдог, иймээс талсжилт D эхэлдэг

2 -котектик шугамаас –Е2

1 – 2 – Е2

Фазын томъео 

Цэг 1 F=3 (A,B,C)+1-2(L+D)=2

Цэг 2 F=3+1-3 (L+B+D)=1

E2 F=3+1-4 (L+D+B+C)=0

Цэг 4 ACN фазын гурвалжинд 

оршпог

E2 дуусах

Дарааал 4 -3 –Е3
e1,e2, e3,e4,e5,e6 хоертын эвтектик

E1,E2,E3,E4-гурвалсан эвтектик

ACN,ADN, DNB,CNB-фазын 

гурвалжин



Даралтын нөлөө Клаузиус-Клайпероны

тэгшитгэлээр тодорхойлогддог

dT/d P= V/ S = VL – VS/ SL – SS

VL – хайлмаг дахь компонентийн 

эзэлхүүн, VS – хатуу фаз дахь эзэлхүүн, 

SL, HL и SS, HS – шингэн ба хатуу фаз дахь 

энтропи ба энтальпи . 

Даралт ихсэхэд эрдсүүдийн хайлах 

температур ихсэдэг. 

dT/dP эрдэс болгонд өөр байдаг ( 0, 0036 -

0, 030 град.атм).





F нөлөөH2O нөлөө

Усны даралт ихсэхэд эвтектик 

температур буурдаг

Онгонит 4% фтор агуулдаг ба

эвтектик температур буурч хэсэг 

альбит магмаас талсждаг





Хлорит, лавсонит, цоизит, фенгит, амфибол, серпинтин


