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Осуществлен теоретический анализ процесса плавления отдельного минерального
зерна и полиминеральной горной породы. Показано, что это длительный многоста-
дийный процесс, который реализуется в интервале температур, и начинается в по-
верхностном слое зерен. Проведены экспериментальные исследования процесса
плавления мономинеральных фракций (порошки и зерна) олигоклаза, щелочного
полевого шпата и кварца, выделенных из гранитоидов и гнейсов, а также горных по-
род, из которых были выделены мономинеральные фракции. Показано, что при на-
гревании горной породы, образующие ее минералы плавятся при разных температу-
рах. Плавление щелочного полевого шпата в образцах горной породы происходит в
температурном диапазоне 1000–1160°С. В интервале 1160–1350°С наблюдается взаи-
модействие расплава щелочного полевого шпата с зернами плагиоклаза и образова-
ние макрогомогенного полевошпатового расплава. При T = 1350°С расплав начина-
ет реагировать с зернами кварца. Соответственно, расплавы этих минералов при од-
ной и той же температуре системы разупорядочены в разной степени. Полное
плавление образца полиминеральной горной породы происходит при температуре
значительно более высокой, чем температура плавления тонко диспергированной
шихты того же образца. Рассмотрено два механизма образования расплава. Для от-
дельного зерна это фазовый переход I рода: поверхностное плавление → объемное
плавление. При нагревании полиминеральной горной породы сначала происходит
плавление самой низкотемпературной фазы. При повышении температуры расплав
низкотемпературной фазы реагирует с поверхностным слоем более высокотемпера-
турных фаз. В результате образуются расплавы промежуточного химического соста-
ва, а сам расплав приобретает зональное строение. При нагревании образца горной
породы выделено три тренда последовательности образования расплава: тренд в
объеме зерна минерала: внешняя → промежуточная → внутренняя части зерна;
тренд последовательности перехода в расплав минералов: щелочной полевой шпат →
→ плагиоклаз → кварц; тренд в объеме образца горной породы: внешняя → проме-
жуточная → внутренняя части образца.

Ключевые слова: кластер, кристаллическая решетка, неравновесное состояние, про-
цесс, плавление, фазовый переход, локальное термодинамическое равновесие
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ВВЕДЕНИЕ

Установлению параметров образования кремнекислых алюмосиликатных распла-
вов посвящены многочисленные экспериментальные исследования. Как правило, та-
кие работы выполняются с небольшим объемом тонкодиспергированного материала,
а так же принимается, что в процессе проведения эксперимента кристаллический ма-
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териал и расплав не претерпевают никаких изменений. По поводу таких работ
В.А. Жариков отмечал: “При исследовании природных физико-химических процес-
сов наиболее обычным как раз является такое положение, когда известны конечные
результаты процесса, можно предполагать начальное состояние системы, но не имеет-
ся никаких данных о промежуточных состояниях, внутреннем механизме процесса
и т.д.” [1]. Плавление – это процесс, проходящий в неравновесных условиях. Важной
особенностью неравновесной системы является то, что она имеет нестационарное
температурное поле, в котором каждому элементарному объему (нанообъему) соот-
ветствует своя собственная неравновесная температура, в явном виде зависящая от
времени. Фазовый переход в нанообъемах происходит в пределах существующей ис-
ходной фазы, и обязательным его условием является чередование состояния локаль-
ного термодинамического равновесия с его отсутствием [2, 3].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Образование расплава. При нагревании кристаллического тела увеличивается ам-
плитуда и частота колебаний образующих его атомов. И, как следствие, происходит
изменение их пространственного положения и ослабление связей между ними. Сна-
чала исчезает ориентационный, а затем и позиционный порядок. Уменьшение степе-
ни порядка приводит к увеличению в кристаллах числа дефектов и вакансий, в резуль-
тате чего уменьшается компенсация электростатических сил, деформируются элек-
тронные оболочки атомов, возникают длиннопериодические решетки. В первую
очередь это происходит в поверхностном слое кристалла, толщина которого опреде-
ляется радиусом действия поверхностных сил и радиусом межмолекулярных корреля-
ций и составляет ~10–7 см. Поверхностный слой образуется под влиянием разности
молекулярно-силовых полей, а электронные плотности между атомами в нем пере-
распределяются вдоль границы раздела и по нормали к ней. Это сопровождается воз-
никновением поверхностной энергии и поверхностного электрического потенциала.
Амплитуда тепловых колебаний атомов в поверхностном слое, в целом, обратно про-
порциональна силам связей между атомами и массе атомов и прямо пропорциональна
температуре. Таким образом, его толщина увеличивается с повышением температуры
и достигает максимума при температуре фазового перехода [4, 5].

Перестройка поверхности кристалла (реконструкция), являющаяся результатом
снятия различных напряжений в поверхностном слое, приводит к понижению сво-
бодной энергии. Периоды трансляций на поверхности значительно больше, чем в
объеме. Свободная поверхность нестабильна из-за наличия большого количества не-
насыщенных связей, и атомы смещаются из своих первоначальных положений, обра-
зуя новые связи друг с другом, что, в свою очередь, приводит к деформации их элек-
тронных оболочек. Смещение атомов сопровождается возникновением механических
напряжений в кристаллической решетке и увеличением свободной поверхностной
энергии. Поверхностные слои неоднородны в масштабе молекулярных размеров и
анизотропны независимо от агрегатного состояния фаз. Присутствие в поверхност-
ном слое некогерентных компонентов увеличивает деформацию решетки, следствием
чего является уменьшение величины энергии, необходимой для отрыва атомов от ре-
шетки.

Для перемещения атома из одного положения в другое необходима энергия. Доля
колебаний, приводящих к перескоку атома в данном направлении, определяется,
главным образом, отношением добавочной энергии, необходимой для осуществления
перескока, к средней кинетической энергии атомов в кристаллической решетке. При
повышении температуры средняя кинетическая энергия атомов возрастает, а это при-
водит к увеличению частоты перескоков. При нагревании кристалла энергию сначала
получают атомы поверхностного слоя. Образование расплава начинается тогда, когда
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среднеквадратичное смещение атомов становится больше доли внутриатомных рас-
стояний [6]. Оторвавшиеся от поверхностного слоя кристаллической решетки атомы
формируют на поверхности кристалла нанообъемы расплава. При повышении темпе-
ратуры они сливаются, и на поверхности кристалла образуется пленка. Температура,
при которой это происходит, называется температурой поверхностного плавления
(Тпов) [7–9].

Атомы, находящиеся внутри кристалла, имеют между собой более прочные связи.
Соответственно для отрыва этих атомов требуется больше энергии. Поэтому образо-
вание расплава происходит при непрерывно повышающейся температуре. На опреде-
ленном этапе процесса плавления достигается такое состояние, когда все находящие-
ся на поверхности атомы имеют с решеткой одинаково прочные связи, и для отрыва
от решетки любого поверхностного атома требуется одинаковое количество энергии и,
соответственно, одинаковая температура. Это температура объемного плавления (Тоб).
Температура поверхностного плавления у кристаллов разных соединений составляет
50–87% от температуры объемного плавления [10–12].

Вещество из упорядоченного состояния (кристалл) можно перевести в неупорядо-
ченное состояние (жидкость), не отвечающее минимуму свободной энергии, как из-
менением параметров состояния (давления, температуры), так и (теоретически) очень
тонким измельчением. В обоих случаях необходимо затратить энергию. Чем больше
степень диспергирования вещества (чем больше разорвано связей между атомами),
тем меньше нужно затратить тепловой энергии для разрыва оставшихся связей и пере-
вода вещества в состояние расплава. Поэтому температура плавления диспергирован-
ного вещества всегда ниже температуры плавления массивного образца того же веще-
ства [13, 14].

Строение расплава. Степень упорядоченности расплава определяется температурой:
чем выше температура, тем менее упорядочен расплав. Наиболее распространен кла-
стерный тип расплава, который существует в широком диапазоне температур. Устой-
чивая конфигурация кластера определяется координатами составляющих его атомов,
которые соответствуют минимумам поверхности потенциальной энергии в трехмер-
ном пространстве. Свойства кластера отличаются от свойств образующих его атомов,
а его верхняя размерная граница фиксируется по переходу от дискретного электрон-
ного энергетического спектра, свойственного отдельным атомам, к зонному элек-
тронному энергетическому спектру, характерному для кристаллического твердого те-
ла [15–17].

В однокомпонентной системе химический состав расплава и кристаллической фа-
зы аналогичны. Поэтому в процессе плавления химический состав в любой точке си-
стемы одинаков. Однако структурно эта система неоднородна: около кристалличе-
ской фазы расплав имеет квазикристаллическое строение, а с удалением от нее коли-
чество атомов, образующих кластер, уменьшается (рис. 1). Большинство горных
пород состоит из нескольких минералов, имеющих различный химический состав.
При нагревании горной породы, состоящей из нескольких кристаллических фаз с раз-
личной Tпов, расплав сначала образуется за счет поверхностного слоя кристаллическо-
го вещества, имеющего наиболее низкую температуру плавления. После образования
расплава этот минерал больше не контактирует с другими минералами горной поро-
ды, т.к. отделен от них пленкой расплава. При повышении температуры расплав ста-
новится неравновесным со всеми минеральными фазами горной породы и реагирует с
ними. Вследствие этого расплав приобретает зональное строение: непосредственно
около зерна расплав соответствует химическому составу зерна. По мере удаления от
поверхности зерна данного минерала, он обогащается химическими элементами дру-
гих минералов (рис. 2), что приводит к образованию химической и структурной зо-
нальности расплава [11, 12].
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Рис. 1. Схема структурной неоднородности расплава: кристалл: 1 – поверхностный слой; расплав: 2 – рас-
плав квазикристаллического типа, 3 – расплав оксидного типа, 4 – расплав ионного типа; ☼ – источник
тепла; ][ – фазовая граница кристалл–расплав; ¦¦ – фазовый переход: расплав квазикристаллического типа →
→ поверхностный слой кристалла.

Расплавы
Кристалл Кластеры

----------|1] ¦¦ [2|----------|3|4 ☼

Рис. 2. Схема структурной зональности расплава: А, В – фазы; к – кристалл; 1 – поверхностный слой кри-
сталла; 2 – расплав квазикристаллического типа; е – расплав эвтектического состава. a – расплавы проме-
жуточного состава (обогащение компонентом В); б – расплавы промежуточного состава (обогащение ком-
понентом А).

Упорядоченность

a

Упорядоченность

А [–к–|1][2| кластеры : e : кластеры |2][1|–к–] B
б

При плавлении горной породы одновременно существуют несколько подсистем:
“кристаллическая фаза–окружающий ее расплав”, которые различаются по химиче-
скому составу. Расплавы этих подсистем реагируют между собой. В трехкомпонент-
ной системе (при условии, что температура поверхностного плавления всех кристал-
лических фаз одинакова) при плавлении кристаллических фаз (А, В и С) сначала
происходит образование расплавов а, b и с. При взаимодействии этих расплавов обра-
зуются: а) расплавы, имеющие химическое и структурное зональное строение (рзс):
а → b, b → с, с → а; б) котектические расплавы (а + b, b + с и с + а) и в) эвтектический
расплав (а + b + с) (рис. 3). Вследствие медленного диффузионного обмена такое
строение расплава сохраняется достаточно долгое время и после исчезновения кри-
сталлических фаз.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для проверки изложенных выше соображений и решения поставленной задачи был
исследован процесс плавления мономинеральных фракций (порошков и зерен) оли-
гоклаза, щелочного полевого шпата (ЩПШ) и кварца, выделенных из гранитоидов и
гнейсов, а также процесс плавления горных пород, из которых были выделены моно-
минеральные фракции. Эксперименты проводились в высокотемпературной камер-
ной печи типа ПВК-1.6-5, снабженной хромит-лантановым нагревателем, и оснащен-
ной микропроцессорным регулятором температуры, обеспечивающим работу по за-
данному графику. Точность поддержания температуры составляла ±1°С. Введение
печи в режим происходило со скоростью 10°C/мин. Аналогичная скорость поддержи-
валась и при охлаждении.

Образование расплава при нагревании порошка. Зерна минералов дробились и тща-
тельно растирались. Затем отсеивалась фракция размером <100 мкм. Шихта объемом
0.4–0.5 см3 помещалась в алундовые тигли и нагревалась в течение 6 ч. При темпера-
туре 900°С наблюдалось спекание мелких частиц щелочного полевого шпата. При
950°С происходит полное плавление этих частиц, а также начинается плавление оли-
гоклаза и кварца. Чем меньше размер частиц, тем полнее плавление (рис. 4, 5). Следу-
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Рис. 3. Поверхностные слои трех соприкасающихся кристаллических фаз: А, В, С – кристаллические фазы;
сплошные линии – линии соприкосновения кристаллических фаз (1 – поверхностный слой); пунктирная
линия – граница поверхностного слоя с внутренней частью кристалла.

A

1

B C

a a
b

b

c

c

Рис. 4. Олигоклаз (T = 950°C, τ = 6 ч). Первыми плавятся выступающие части обломков. Наиболее мелкие
порошинки расплавились полностью. Черное – стекло. Николи скрещены.

50 мкм50 мкм50 мкм
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Рис. 5. Кварц (T = 950°C, τ = 6 ч). Первыми плавятся выступающие части обломков. Наиболее мелкие поро-
шинки расплавились полностью. Черное – стекло. Николи скрещены.

КвКвКв

КвКвКв

50 мкм50 мкм50 мкм
ет отметить, что плавление мельчайших частичек всех минералов происходит при
близких температурах. Это обусловлено тем, что с уменьшением размера порошинки
процент атомов, находящихся на ее поверхности увеличивается, и при размере ча-
стички 3 мкм около 50% всех атомов находится на ее поверхности [18]. Связь между
этими атомами очень слабая и поэтому для отрыва их от поверхности, необходимо ми-
нимальное количество энергии.

Образование расплава при нагревании отдельного зерна. При нагревании зерна пер-
выми отрываются атомы поверхностного слоя, имеющие наименьшее количество на-
сыщенных связей. Сначала в расплав переходят атомы, находящиеся в вершинах кри-
сталлической решетки. В процессе последовательного отрыва атомов форма зерна по-
степенно становится округлой. В результате все поверхностные атомы имеют
одинаковое количество ненасыщенных связей и одинаковую энергию отрыва, а зна-
чит, отрыв от поверхности любого атома происходит при одинаковой температуре.

Для определения температуры поверхностного плавления исследовались отдель-
ные зерна размером 2 ± 0.1 мм при длительности нагревания 6 ч. Установлено, что об-
разование расплава за счет вещества поверхностного слоя у зерен ЩПШ, олигоклаза
и кварца происходит при температуре 950, 1120 и 1350°С, соответственно (табл. 1).

Образование расплава при нагревании образца полиминеральной горной породы. Для
изучения процесса плавления горных пород были исследованы образцы среднезерни-
стых гранитоидов и гнейсов (размер зерен 1.5–2.0 мм). Образцы объемом 0.5–1.0 см3

помещались в алундовые тигли и отжигались при температуре 1000, 1050, 1100, 1150,
1350, 1400 и 1500°С в открытой системе. Время выдержки (τ) составляло 6 и 200 ч. Ре-
зультаты экспериментов приведены в табл. 1.

При нагревании образцов до 1000°С и длительности эксперимента 6 часов на по-
верхности зерен щелочного полевого шпата, контактирующих с воздухом, образова-
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Таблица 1. Условия и результаты экспериментов

Т, °С τ, ч Процесс и фазы

900 6 Спекание порошинок ЩПШ
950 6 Полное плавление порошинок ЩПШ; 

плавление мелких порошинок олигоклаза и кварца
995 6 Плавление периферической части зерен ЩПШ, 

расположенных на внешней части образца
1055 6 Зерна ЩПШ. расположенные на внешней части образца расплавились полностью. 

Во внутренней части образца сохранились реликты зерен ЩПШ. 
В гнейсах зерна ЩПШ расплавились на периферии

1115 6 Зерна ЩПШ расплавились во всем объеме образца. В гнейсах зерна ЩПШ, 
расположенные на внешней части образца расплавились полностью

200 Плавление краевых частей зерен олигоклаза, находящихся на поверхности образца
1160 200 Взаимодействие расплава ЩПШ с расплавом поверхностного слоя зерен 

плагиоклаза, находящихся внутри образца
1350 6 Плавление поверхностного слоя зерен кварца. Расплав полевошпатового состава 

взаимодействует с поверхностным слоем зерен кварца
1400 6 Расплав полевошпатового состава взаимодействует с зернами кристобалита
1500 6 Расплав полевошпатового состава взаимодействует с реститами кристобалита
лась тонкая пленка расплава. При температуре 1050°С и τ = 6 ч наблюдается полное
плавление зерен ЩПШ, находящихся на поверхности образца. При этой же темпера-
туре на поверхности зерен, расположенных во внутренней части, зафиксировано
плавление поверхностного слоя. При T = 1100°С и выдержке 6 ч отмечается полное
плавление зерен ЩПШ во всем объеме образца. При этой же температуре и длитель-
ности опыта 200 ч происходит плавление поверхностного слоя зерен плагиоклаза,
контактирующих с воздухом. При последующем увеличении температуры до 1150°С и
τ = 200 ч расплав ЩПШ взаимодействует с краевыми частями зерен плагиоклаза, рас-
положенных во внутренней части образца. В результате образуется реакционная каем-
ка промежуточного химического состава (рис. 6, табл. 2). При этих же температурно-
временных параметрах расплав образуется и во внутренней части зерен плагиоклаза
на поверхности плагиоклазовых доменов. При T = 1350°С и длительности опыта 6 ч во
всем объеме образца наблюдается образование макрогомогенного полевошпатного
расплава, который взаимодействует с поверхностью зерен кварца (рис. 7). При T =
= 1400°С и τ = 6 ч кварц трансформируется в кристобалит, с зернами которого взаимо-
действует полевошпатовый расплав. При температуре 1500°С и той же длительности
эксперимента в расплаве сохраняются реликты зерен кристобалита размером менее
10 мкм. Далее, при повышении температуры происходит плавление поверхностного
слоя зерен кристобалита, реакция этого расплава с зональным расплавом и постепен-
ное образование гомогенного расплава. Поэтому в объеме образца горной породы в
разных его точках фиксируются разные стадии процесса плавления [11, 16, 19].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Теоретические расчеты существенно отличаются от результатов эксперименталь-
ных исследований плавления тонкодиспергированного материала водонасыщенных
систем [20, 21], т.к. породы сложены минералами, имеющими разную температуру
плавления. В кварц – полевошпатовой горной породе образование расплава происхо-
дит в следующей последовательности: (1) плавление поверхностного слоя ЩПШ →
→ объемное плавление ЩПШ + плавление поверхностного слоя плагиоклаза; (2) об-
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Рис. 6. Гранодиорит (T = 1160°C, τ = 200 ч). Реакционная каемка образовалась в результате взаимодействия
расплава щелочного полевого шпата с расплавом олигоклаза.

100 мкм100 мкм100 мкм

8с8с8с
22

11
разование полевошпатного расплава, как результат взаимодействия щпш и плагио-
клаза; (3) взаимодействие полевошпатного расплава с расплавом поверхностного слоя
кварца. Завершается процесс полным плавлением.

Фазовый переход кристалл–расплав у исследованных минералов происходит при
разных температурах. Вследствие этого при одной и той же температуре в расплаве од-
новременно находятся упорядоченные в меньшей степени кластеры более легкоплав-
ких минералов и кластеры более тугоплавких минералов, упорядоченные в большей
степени. При нагревании полиминеральной породы непосредственно около каждого
зерна минерала за счет поверхностного слоя образуется расплав, состав которого отве-
чает составу минерала. Минералы имеют разный химический состав, соответственно,
и образующиеся за счет их вещества расплавы имеют разный химический состав. При
повышении температуры эти расплавы взаимодействуют между собой посредством
диффузии. В силикатных системах процесс проходит медленно, поэтому расплав дли-
тельное время имеет химическую и структурную неоднородность (зональное строе-
Таблица 2. Таблица химического состава (к рис. 6)

*1, 2 – стекло щелочного полевого шпата; 8с – реакционная каемка, образовавшаяся при взаимодействии
расплава щелочного полевого шпата с краевой частью зерна плагиоклаза, гранодиорит, 1160°С, 200 ч.

№ анализа* Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeOΣ ∑

1 5.25 0 21.31 65.20 8.60 0.49 0 100.85
2 5.03 0.34 20.87 65.98 7.37 0.54 0.44 100.57

8c 7.72 0 19.91 62.78 4.44 2.76 1.75 99.36
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Рис. 7. Взаимодействие полевошпатового расплава (Р) с поверхностным слоем кварца (Кв) (T = 1350°C, τ = 6 ч).
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ние). Эта неоднородность сохраняется и при температуре несколько выше температу-
ры полного плавления (+ΔТ) наиболее высокотемпературной кристаллической фазы.
Расплав изолирует зерна минералов друг от друга и, вследствие этого, в единой системе
(плавящаяся горная порода) одновременно существует несколько подсистем кристалл–
расплав, число которых зависит от числа минералов, образующих горную породу.

При плавлении силикатов образующийся расплав имеет объем больше, чем объем
исходной кристаллической фазы. Если окружающая среда не оказывает сопротивле-
ния увеличению объема, то для реализации фазового перехода I рода не требуется до-
полнительной энергии. В том случае, когда нагреваемое зерно минерала находится во
внутренней части образца горной породы, увеличению его объема препятствуют окру-
жающие минералы, которые при нагревании также изменяют свой объем. Таким об-
разом, чтобы реализовался фазовый переход I рода необходимо преодолеть сопротив-
ление со стороны окружающих минералов. Для этого требуется дополнительная энер-
гия. Поэтому плавление зерен минералов, находящихся внутри образца происходит
при более высокой температуре. Это описывается уравнением Клаузиуса–Клапейрона:

где Нфп – энтальпия фазового перехода, Тфп – температура фазового перехода, V1 –
исходный объем,V2 – конечный объем.

Около источника тепла температура расплава максимальна, значит, упорядочен-
ность минимальна. Непосредственно около плавящейся кристаллической фазы тем-
пература расплава минимальна, а упорядоченность максимальна (квазикристалличе-
ский тип расплава). По мере удаления от поверхности кристалла и приближения к ис-
точнику тепла, температура расплава повышается и, соответственно, уменьшается его
упорядоченность. Поэтому в системе расплав – кристалл, расплав всегда структурно
гетерогенен.

( )фп фп 2 1 ,dP dT H T V V= Δ −
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Установлено, что температура плавления одних и тех же минералов из магматиче-
ских (гранитоиды) и метаморфических (гнейсы) пород различается. При плавлении
минералов гнейсов она на несколько десятков градусов выше. Обусловлено это разни-
цей в концентрации примесей, вакансий, дислокаций и упорядоченности кристалли-
ческой решетки. Гнейсы больше “продвинулись” к состоянию термодинамического
равновесия по сравнению с гранитоидами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Плавление минерала и горной породы это длительный многостадийный процесс,
реализующийся в интервале температур.

2. Образование расплава начинается с плавления вещества поверхностного слоя,
температура плавления которого значительно ниже температуры плавления внутрен-
ней части кристалла.

3. При нагревании образца горной породы существует три тренда последовательно-
сти образования расплава: тренд в объеме зерна минерала: внешняя → промежуточная →
→ внутренняя часть зерна; тренд последовательности перехода в расплав минералов:
ЩПШ → плагиоклаз → кварц; тренд в объеме образца горной породы: внешняя →
→ промежуточная → внутренняя часть образца.

4. Существует два механизма образования расплава. Для отдельного зерна это фазо-
вый переход I рода: поверхностное плавление → объемное плавление. При нагрева-
нии полиминеральной горной породы сначала происходит плавление самой низко-
температурной фазы. Одновременно с этим в других минералах происходит ослабление
связей между атомами. При повышении температуры расплав низкотемпературной
фазы реагирует с поверхностным слоем более высокотемпературных фаз. В результате
образуются расплавы промежуточного химического состава, и расплав в целом приоб-
ретает зональное строение.

5. При нагревании горной породы, образующие ее минералы плавятся при разных
температурах. Соответственно расплавы этих минералов при одной и той же темпера-
туре системы разупорядочены в разной степени (образованы кластерами разного типа).

6. Полное плавление образца полиминеральной горной породы происходит при
температуре значительно более высокой, чем температура плавления тонкодисперги-
рованной шихты того же образца.

7. Образование расплава, как и любой процесс, происходит в неравновесных усло-
виях: при изменении температуры системы равновесие нарушается, и она стремится
прийти в состояние нового равновесия.

Анализы выполнены в лаборатории локальных методов исследования вещества
геологического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на микрозондовом комплексе
на базе растрового электронного микроскопа “Jeol JSM-6480LV” с комбинированной
системой рентгеноспектрального микроанализа, объединяющей энергодисперсион-
ный “INCA-Energy 350” и волновой дифракционный спектрометр “INCA-Wave 500”
(кристаллы LiF200, TAP, PET и LSM-80 N). В стеклах содержания F, Cl, Cr2O3, MnO,
P2O5, TiО2 ниже предела чувствительности метода.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF MELTING PROCESS
OF MINERALS AND ROCKS

R. N. Sobolev1, V. V. Maltsev1, and E. A. Volkova1

1Lomonosov Moscow State University, Faculty of geology, Moscow, Russia

Melting process of single mineral grain as well as polymineral rock sample has been ana-
lyzed. It was demonstrated that melting is a lengthy, multi-stage process that occurs in the
temperature range and starts in the surface layer of a grain. Experimental research of the
melting process of oligoclase, alkali feldspar and quartz monomineral fractions (powder and
grains) have been carried out. Granitoids and gneisses, from which they were extracted, have
also been investigated. It is shown that upon heating rock forming minerals melt under dif-
ferent temperatures. Grains of alkali feldspars melt in the temperature range T = 1000–
1160°С. Subsequently, alkali feldspar melt interacts with plagioclase grains, and macro-ho-
mogeneous feldspar melt appears at 1160–1350°С. As the temperature rises above 1350°С it
starts to react with quartz grains. Thus melt of each mineral is disordered to a variable degree
under the same temperature. Complete melt of polymineral rock samples occurs at the tem-
perature sufficiently higher than those for fine dispersed mixture of the same constitution.
Two melt formation approaches are considered. For a single grain melt formation can be de-
scribed as the first order transition: surface melting → volume melting. When heating a poly-
mineral sample, the low-temperature phase melts first. As temperature increases this melt
reacts with the surface layer of high-temperature phases. As a result melts with intermediate
chemical composition are generated. Thus, three trends for a sequence of melt forming can
be highlighted: (1) trend in mineral grain: outer → intermediate → inner parts of a grain;
(2) trend for the sequence of gradual minerals transition into the melt: alkali feldspar → pla-
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gioclase → quartz; (3) trend in the rock sample volume: outer → intermediate → inner parts
of a sample.

Keywords: cluster, crystal lattice, non-equilibrium state, melting process, phase transition, lo-
cal thermodynamic equilibrium
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