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Ми не раль ные ми к ро сфе ру лы – ша ро -
вид ные вы де ле ния ми к рон ных раз ме ров (от
10 до 100 мкм в ди а ме т ре) с раз ным ми не -
раль ным со ста вом бы ли из ве ст ны дав но
(Вер над ский, 1955), од на ко осо бый ин те рес
они вы зва ли по сле то го, как бы ли об на ру же -
ны не по сред ст вен но в ру дах на до ста точ но
боль шой глу би не от по верх но с ти (Га мя нин и
др., 1999; Нов го ро до ва и др., 2003). Ра нее объ -
яс не ния при чин их об ра зо ва ния бы ли раз -
лич ны ми. Для так на зы ва е мых маг нит ных
ша ри ков, со сто я щих из ме тал ли че с ко го же -
ле за с при ме сью Ni, ча с то пол но стью или ча -
с тич но за ме щен ных вю с ти том или маг не ти -
том, пред по ла га лось ко с мо ген ное про ис хож -
де ние, а об на ру жен ные в ру дах, про шед ших
ме ха ни че с кую об ра бот ку, рас сма т ри ва лись
как тех но ген ные ар те фак ты (Dilabio et al.,
1988). Ок руг лые кон кре ци он ные фор мы ми -
не раль ных аг ре га тов хо ро шо из ве ст ны для
оса доч ных руд и ми не раль ных об ра зо ва ний
кар сто вых пе щер (пе щер ный жем чуг). Ни
од но из этих объ яс не ний не мо жет быть
исполь зо ва но для вы яс не ния ус ло вий об ра -
зо ва ния ми к ро сфе рул алю мо си ли кат ных
сте кол и ту го плав ких ме тал лов, а так же суль -
фи дов, рас по ла га ю щих ся в пу с то тах и тре  -
щи нах жиль но го α/квар ца в ми не ра ли зо ван -
ных зо нах тер ри ген ных и вул ка но ген но/оса -
доч ных по род, ме та мор фи зо ван ных в фа ции
зе ле ных слан цев (зо ло то руд ные ме с то рож -
де ния Яку тии, за па да Уз бе ки с та на, Аля с ки).
Гра нич ные па ра ме т ры зе ле нос лан це вой фа -
ции ме та мор физ ма (ТоС до ~500, Р, кбар до 
~ 2–8) не до пу с ка ют воз ник но ве ния ус ло -

вий пар   ци аль но го плав ле ния суль фид ных
руд, как это бы ло пред по ло же но Р.Фро с том с
со ав то ра ми (Frost et al., 2002) для ме с то рож -
де ний, за ле га ю щих в по ро дах ам фи бо ли то -
вой и гра ну ли то вой фа ций ме та мор физ ма.

Кон крет ные све де ния о фи зи ко/хи ми чес -
ких па ра ме т рах ру до об ра зу ю щих рас тво ров
пред став ля ют тер мо ба ро ме т ри че с кие ис сле -
до ва ния га зо во/жид ких вклю че ний в ми не ра -
лах, в ча ст но с ти, в квар це. На при ме ре де таль -
но изу чен но го Не жда нин ско го мес то рож де -
ния (Яку тия) бы ло ус та нов ле но, что ру ды
об ра зо ва ны при ТоС 175–360, Р 1,2–1,7 кбар
при уча с тии рас тво ров сред ней со ле но с ти с
H2O>CO2>CH4 = N2>H2S, ге те ро ге ни зи ро -
ван ных на две фа зы: жид кую вод но уг ле кис -
лот ную с N2, CH4, рас тво рен ны ми хло ри да -
ми, и га зо образ ную с пре об ла да ю щи ми СО2

и СH4 (Бо  рт ни ков и др., 1998). Не бы ли от ме -
че ны при  зна ки оп лав ле ния квар ца или
вклю че ний стек ла в квар це вых зер нах.

Для объ яс не ния воз ник но ве ния ми к ро -
сфе рул алю мо си ли кат ных сте кол и ту го -
плав ких ме тал лов с тем пе ра ту ра ми плав -
ления, су ще ст вен но пре вы ша ю щи ми тем -
пера ту ру ги д ро тер маль но го рас тво ра при
об  ра зо ва нии ме зо тер маль ных зо ло то руд -
ных ме с то рож де ний (Не жда нин ское, Кел -
лям в Яку тии, Кок па тас в за пад ном Уз бе ки с -
та не, Де мо крат на Аля с ке) бы ла вы дви ну та
ги по те за о ка ви та ци он ной при ро де яв ле ния
(Нов го ро до ва и др., 20031).

Пред по ло же но, что ми не раль ные ми к ро -
сфе ру лы об ра зу ют ся за счет бы с т ро го ох -
лаж де ния и рас кри с тал ли за ции ка пель рас -
пла ва, воз ни ка ю щих в ло каль ных уча ст ках
при от кры ва ю щих ся тре щин и пу с тот в зо не
ми не ра ли за ции вслед ст вие яв ле ний ка ви та -
ци он но го вски па ния и ге те ро ге ни за ции ги д -
ро тер маль ных рас тво ров. Пе ре ход от ре жи -
ма мед лен но го про са чи ва ния ги д ро тер маль -
ных рас тво ров по ка пил ля рам и по рам во
вме ща ю щей по ро де к мгно вен но му за пол -
не нию тре щин, при от кры ва е мых при тек то -
ни че с ких по движ ках, при во дит к ме ст но му
по ни же нию дав ле ния, рас ши ре нию вы де -
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лив ших ся га зо вых пу зырь ков и их схло пы -
ва нию при воз вра ще нии к на чаль ным ус ло -
ви ям при пол ном за пол не нии при от крыв -
ше го ся про ст ран ст ва. По сле схло пы ва ния
мел кие пу зырь ки ис че за ют, круп ные раз би -
ва ют ся на мно же ст во мел ких. Вре мя про те -
ка ния про цес са для од но го пу зырь ка ис чис -
ля ет ся ми к ро се кун да ми, од на ко теп ло ты и
энер гии, не об хо ди мой для рас плав ле ния
той или иной твер дой ча с ти цы, на хо дя щей -
ся в зо не воз дей ст вия схло пы ва ю ще го ся пу -
зырь ка, ока зы ва ет ся до ста точ но, как по ка -
зы ва ют рас че ты, при ве ден ные ни же, для
плав ле ния да же та ких ту го плав ких ве ществ,
как кварц или зо ло то.

Пред ше ст ву ю щее за твер де ва нию и рас -
кри с тал ли за ции ми к ро сфе рул их рас плав -
ное со сто я ние бы ло ус та нов ле но (Нов го ро -
до ва и др., 20031,2) по сле ду ю щим фак там и
со об ра же ни ям.

Алю мо си ли кат ные стек ла ми к ро сфе рул
(рис. 1)–про зрач ные рент ге но а морф ные
об ра зо ва ния, ха рак те ри зу ют ся ши ро ким
раз бро сом и дис крет но с тью в со дер жа ни ях
пе т ро ген ных эле мен тов, обед нен ных от но -
си тель но вме ща ю щих зо ло тые ру ды по род
крем не кис ло той, ще ло ча ми и обо га щен ных
фе ми че с ки ми ком по нен та ми (рис. 2). Боль -
шая часть ана ли зов не со от вет ст ву ет из ве -
ст ным со ста вам ка ких/ли бо маг ма ти че с ких
по род. Вы яв ле на вну т рен няя не од но род -
ность со ста ва ми к ро сфе рул с вклю че ни я ми
стек ла в стек ле; вклю че ния от ли ча ют ся по -
ни жен ны ми со дер жа ни я ми SiO2 и пред став -

ле ны дис крет ны ми со ста ва ми с вы со ки ми
со дер жа ни я ми Al2O3, MgO, CaO, FeO.

Сре ди алю мо си ли кат ных сте кол вы яв -
лены ми к ро сфе ру лы мо но ми не раль но го
соста ва. Для Не жда нин ско го ме с то рож де -
ния они пред став ле ны стек ла ми поч ти
чисто го SiO2 (98.69–99.02%) и пи рок се ном
ти па энста тит/брон зи та со сте хи о ме т ри ей
(Mg1.4Fe0.6)2 (Si1.9Al0.1)2O6. Во вме ща ю щих зо -
ло то/сурь мя ные ру ды это го ме с то рож де ния
тер ри ген ных по ро дах пи рок сен от сут ст ву -
ет. На ана ло гич ную фор му лу эн ста -
тит/брон зи та рас счи ты ва ют ся все изу чен -
ные стек ла ме с то рож де ния Де мо крат.

Раз мер ми к ро сфе рул алю мо си ли кат ных
сте кол от 10 до 100 ми к рон (обыч но ~50 ми к -
рон). Квар це вые стек ла–са мые мел кие. Все
ми к ро сфе ру лы на сы ще ны мно го чис лен ны -
ми га зо вы ми ва ку о ля ми. На их по верх но с ти
ме то дом рас тро вой эле к трон ной ми к ро ско -
пии (SEM) с энер го ди с пер си он ным спе к т ро -
ме т ром Zink/860 об на ру же ны при сып ки и
вро ст ки со лей Ca, Cu, Zn, Fe с ли ган да ми,
со дер жа щи ми S, Cl, P, C (рис. 1).

Ми к ро сфе ру лы руд ных ми не ра лов, со -
ста вы ко то рых опи сы ва ют ся си с те мой
Pb/Sb/Au(Ag)/S(As), пред став ле ны мо но ми -
нераль ны ми (са мо род ное зо ло то, га ле нит,
ан ти мо нит, бу лан же рит, пир ро тин) и по ли -
ми не раль ны ми ми к ро сфе ру ла ми зо наль но -
го стро е ния с «зо ло тым» яд ром и га ле -
нит/бу лан же ри то вой кай мой. На их поверх -
но с ти об на ру же ны плен ки
алю мо си ликат ных сте кол и со лей Cu и Zn с
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РИС. 1. Ми к ро сфе ру лы алю мо си ли кат но го
стек ла. СЭМ: a, б – Не жда нин ское ме с то рож -
де ние (Яку тия), в, г – Де мо крат (Аля с ка), д –
энер го ди с пер си он ный спектр со ста ва пле нок
на по верх но с ти алю мо си ли кат но го стек ла

д

а б в

г
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РИС. 3. Тре щи ны кон трак ции, за мет ные в
по пе реч ном сре зе ми к ро сфе ру лы са мо род -
но го зо ло та. СЭМ

РИС. 2. Ва ри а ци он ная ди а грам ма со ста вов алю мо си ли кат ных сте кол:
1 – ме с то рож де ние Не жда нин ское, 2 – Де мо крат, 3 – Кел лям, 4 – Кок -
па тас, 5 – вме ща ю щие але в ро ли ты, Не жда нин ское, 6 – вме ща ю щие пе -
с ча ни ки, Не жда нин ское, 7 – гра но ди о рит, сред нее по Дэ ли

ли ган да ми Cl и S. Вну т ри ми к ро сфе рул
при сут ст ву ют га зо вые по ло с ти и ре лик ты
ос кол ков квар ца и ар се но пи ри та.

Ус та нов ле но тон ко пла с тин ча тое и ден д ри -
то вид ное вну т рен нее стро е ние мо но ми не раль -
ных ми к ро сфе рул; для ми к ро сфе рул са мо род -
но го зо ло та ха рак тер ны тре щи ны кон трак ции,

воз ни ка ю щие вслед ст вие умень ше ния объ е ма
при за твер де ва нии и рас кри с тал ли за ции ка -
пель рас пла ва зо ло та (рис. 3).

Зо наль ные ми к ро сфе ру лы об на ру жи ва -
ют при зна ки лик ва ции с обо соб ле ни ем суль  -
фид ной (Pb/Sb(As)/S) ча с ти в кра е вых зо нах
с эв тек то ид ны ми сро ст ка ми га ле ни та и бу -
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Таблица 1. Химический состав (мас%) минеральных фаз, слагающих микросферулы

№ Фаза №№ Кол/во Au Ag Pb Sb Fe As S Сумма Формулапп обр. анализов

1 Арсенопирит 92 3 / / / / 34,39 46,23 19,52 100,14 Fe1,00As1,00S1,00

2 /’’/ 82 5 / / / / 34,32 45,99 19,79 100,10 Fe1,00As1,00S1,00

3 Пирит /”/ 5 0,2 / / 0,2 46,70 / 48,8 95,9 Fe1,06S1,93

4 Пирротин /”/ 2 / / / 0,2 63,60 0,7 34,8 99,3 Fe1,02S0,97As0.01

5 Антимонит /”/ 3 0,2 / / 69,6 0,30 0,5 27,9 98,5 Sb1,95S3,00

6 Галенит /”/ 6 0,7 1,0 83,3 0,2 / 0,5 13,4 99,1 Pb0,96Ag0.02Au0,01

S0,99As0,02

7 Галенит 105 1 / / 86,58 / / / 14,03 100,61 Pb0,98S1,02

8 /”/ 90 1 / / 87,24 / / / 14,18 101,42 Pb0,98S1,02

9 /”/ 96 1 / / 86,32 / / / 14,05 100,37 Pb0,98S1,02

10 /”/ 82 4 / / 86,52 / / / 13,59 100,11 Pb0,99S1,01

11 /”/ 109 4 / / 86,70 / / / 13,63 100,33 Pb0,99S1,01

12 /”/ 62 2 / / 86,49 / / / 13,71 100,20 Pb0,99S1,01

13 Буланжерит 82 4 / / 55,46 25,55 / / 18,83 99,84 Pb5,03Sb3,94S11,03

14 /”/ 109 4 / / 55,54 25,38 / / 19,12 100,04 Pb5,00Sb3,89S11,11

15 /”/ /”/ 4 0,3 / 56,9 24,1 / 1,4 17,6 100,30 (Pb5,27Au0,03)5,30

Sb3,80As0,36S10,54

16 Золото 92 3 77,70 21,95 / / / / / 99,65 Au1,98Ag1,02

17 /”/ 105 2 78,82 20,62 / / / / / 99,44 Au2,03Ag0,97

18 /”/ 96 1 84,97 14,46 / / / / / 99,43 Au3,05Ag0,95

19 /”/ /”/ 2 82,92 16,21 / / / / / 99,13 Au2,96Ag1,03

20 /”/ /”/ 2 92,72 6,96 / / / / / 99,68 Au3,52Ag0,48

21 /”/ 90 4 75,69 23,47 / / / / / 99,16 Au1,92Ag1,08

22 /”/ /”/ 1 68,60 30,97 / / / / / 99,57 Au1,10Ag0,90

23 Au/Pb/Sb 92 1 70,98 / 2,90 25,08 / / / 98,96 Au0,72Sb0,23Pb0,03

24 /”/ 62 3 42,46 / 12,06 45,65 / / / 100,17 Au0,33Sb0,58Pb0,09

25 /”/ /”/ 3 41,89 / 44,30 13,58 / / / 99,77 Au0,39Sb0,21Pb0,40

26 /”/ /”/ 5 42,3 0,6 45,3 11,3 / 1,1 / 100,6 Au0,39Ag0,01Pb0,40

Sb0,17As0,03

27 /”/ /”/ 3 74,9 4,0 1,8 19,6 / 1,3 / 101,6 Au0,63Ag0,06Pb0,01

Sb0,27As0,03

28 /”/ /”/ 3 62,8 1,1 0,9 31,1 / 3,3 / 99,2 Au0,50Ag0,02Pb0,01

Sb0,40As0,07

29 Мышьяк /”/ 4 2,1 / 0,4 1,3 / 96,1 / 99,9 As0,98Sb0,01Au0,01

30 Au/Sb/As /”/ 3 59,2 / 0,9 25,1 / 14,9 / 100,1 Au0,42Pb0,01Sb0,29As0,28

31 Ag/Pb/S 105 1 / 24,24 60,72 / / / 15,91 100,87 Pb0,58Ag0,44S0,98

32 /”/ /”/ 1 / 19,45 65,16 / / / 15,30 99,90 Pb0,65Ag0,37S0,98

33 /”/ /”/ 1 / 22,10 62,86 / / / 15,43 100,39 Pb0,61Ag0,41S0,97

34 Sb/As 125 3 / / / 51,63 / 49,00 / 100,63 As3,03Sb1,97

35 Pb/Sb/Fe/0 90 1 / / 72,54 20,38 6,14 / / 99,07 Pb1,83Sb1,71Fe0,48

(PbO) (Sb2O5) (FeO) O4,02

РИС. 4. Стро е ние руд ных ми к ро сфе рул в сре зе: ден д ри ты га ле ни та в бу лан же ри то вой ма т ри це с не пра виль ны ми вы де ле ни я ми
са мо род ной сурь мы, окайм лен ной га ле ни том (а); зо наль ные ми к ро сфе ру лы с «зо ло тым» яд ром: эв тек то ид ные сро ст ки зо ло та и
Au=Pb=Sb фаз с га ле нит=бу лан же ри то вой кай мой с ре лик том не до плав лен но го га ле ни та (б); эв тек то ид ные сро ст ки Au=Pb=Sb фаз,
раз ли ча ю щи е ся по со дер жа ни ям Pb, в га ле ни то вой с при ме сью бу лан же ри та ма т ри це (в); тон ко рас сло ен ные струк ту ры
Au=Pb=Sb фаз и Au в «зо ло том» яд ре с га ле ни то вой с при ме сью бу лан же ри та ото роч кой (г). Изо б ра же ние в по гло щен ном то ке
(AEI). Мас штаб ная ли ней ка 25 ми к рон. Ме с то рож де ние Кел лям

а б гв
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лан же ри та и ме тал ли че с кой (Au(Ag)/Pb/Sb)
ча с ти в цен т раль ной зо не (рис. 4). «Зо ло тое»
яд ро ха рак те ри зу ет ся при зна ка ми рас сло е -
ния с тон ко пла с тин ча той струк ту рой фаз,
раз ли ча ю щих ся по со дер жа ни ям Pb, и эв -
тек то ид ны ми сро ст ка ми фаз Au/Sb и
Au/Pb/Sb (табл. 1). Ус та нов ле на бли зость со -
ста ва впер вые об на ру жен ных в при ро де
Au/Pb/Sb фаз к син те зи ро ван ным стек лам
но во го клас са вы со ко тем пе ра тур ных сверх -
про вод ни ков (Нов го ро до ва и др., 20032).

С ис поль зо ва ни ем си с тем ин ва ри ант ных
то чек на ди а грам мах плав ко с ти (табл. 2) оце -
нен ин тер вал тем пе ра тур об ра зо ва ния ми к -
ро сфе рул от >850оС (плав ле ние зо ло та, га ле -
ни та, сурь мы, алю мо си ли ка тов и квар ца в
при сут ст вии при род ных флю сов и по сле ду ю -
щая лик ва ция руд ных ми к ро ра с пла вов) до
650–400оС (ин кон г ру энт ное плав ле ние га ле -
ни та в сме си с ан ти мо ни том с об ра зо ва ни ем
бу лан же ри та и га ле ни та че рез эв тек то ид ный
рас пад про то со е ди не ния–фальк ма ни та) и до
300–250оС (плав ле ние, рас  сло е ние и эв тек то -
ид ный рас пад с об ра зо ва ни ем  Au/Pb/Sb фаз).

По та бу ли ро ван ным зна че ни ям сво бод -
ной энер гии Гиббса в ре ак ци ях суль фи ди за -
ции и окис ле ния рас счи та ны фу ги тив но с ти
се ры и кис ло ро да в га зо вой фа зе, равно вес -
ной с суль фи да ми Pb и Sb (Нов го ро до ва и др.,
20032). По ка за но, что га зо вая фа за (моль ные
до ли H2>H2O>H2S) на сы ще на во до ро дом.

Ини ци аль ным эта пом фор ми ро ва ния ми -
не раль ных ми к ро сфе рул яв ля ет ся про цесс
плав ле ния твер дых ча с тиц, при сут ст ву ю -
щих в ви де взве си в по то ке ги д ро тер маль но -
го рас тво ра и по пав ших в ка ви та ци он ную
об ласть. Са ми твер дые ча с ти цы мо гут яви -
ть ся за ро ды ша ми ка ви та ци он ных пу зырь -
ков. Не об хо ди мым ус ло ви ем пе ре хо да твер -
дых ча с тиц в кап ли рас пла ва яв ля ет ся по вы -
ше ние их тем пе ра ту ры до зна че ний Tпл<T,
пре вы ша ю щей тем пе ра ту ру плав ле ния тве -
р до го ве ще ст ва. Та кое по вы ше ние мо жет
ре а ли зо вать ся при схло пы ва нии па ро га зо -
во го пу зырь ка, од на ко ми к ро се кунд ные дли -
тель но с ти про цес са тре бу ют об суж де ния его
ди на ми ки, ве ли чи ны вы де ля ю щей ся энер -
гии и ско ро сти про гре ва твер дой ча с ти цы.

Не об хо ди мые рас че ты бы ли вы пол не ны
для са мых ту го плав ких ми не раль ных ве -
ществ, при сут ст ву ю щих в со ста ве ми к ро -
сфе рул – квар ца и зо ло та, без уче та при -
род ных до ба вок, по ни жа ю щих тем пе ра ту -
ры плав ле ния. Дру ги ми сло ва ми, ста ви лась
за да ча оце нить воз дей ст вие воз мож ных
мак си маль ных тем пе ра тур, крат ко вре мен -
но воз ни ка ю щих при ка ви та ци он ных яв ле -
ни ях. Для рас че тов бы ло при ня то, что на -
чаль ное дав ле ние P1 рав но 1,5 кбар, TоC

250оС, га зо вые пу зырь ки в пе ри о ды их мак -
си маль но го рас ши ре ния име ют сан ти ме т -
ро вые раз ме ры, раз ме ры ми к ро зе рен са мо -
род но го зо ло та 50 ми к рон, квар ца 10 ми к -
рон. Для уп ро ще ния при ни ма ем так же, что
жид кая фа за – во да.

Для оцен ки ди на ми ки схло пы ва ния га -
зо/па ро во го пу зырь ка в во де вос поль зу ем ся
урав не ни ем Рэ лея (На уголь ных, Ос т ро -
вский, 1990):

(1)

где R–ра ди ус пу зырь ка, P(t) и P1–дав ле ние
со от вет ст вен но вну т ри пу зырь ка и на чаль -
ное дав ле ние, сl–плот ность ок ру жа ю щей
пу зы рек не сжи ма е мой жид ко с ти. Дав ле ние
P(t) бу дем оце ни вать по фор му лам ади а ба -
ти че с ко го сжа тия не иде аль но го га за, опи -
сы ва е мо го урав не ни ем Ван дер Ва аль са с
пе ре мен ной теп ло ем ко с тью в рас че те на од -
ну ча с ти цу Сv=5/2 для плот но с ти па ра сv<сc

мень ше кри ти че с кой плот но с ти сс и Сv=3
для плот но с ти сv>сc.

Рас чет по фор му ле (1) при P1 =1,5 Кбар,
сl=1 г/см3 и на чаль ных ус ло ви ях Р0=40.5 бар и
R0=1 см где P0–дав ле ние на сы щен но го па ра
жид ко с ти при 250оС, R0–ра ди ус рас ши рен -
но го пу зырь ка, по ка зы ва ет, что вре мя tm су -
ще ст во ва ния воз рос шей тем пе ра ту ры T>Tпл

в пу зырь ке не пре вы ша ет 1.5 мкс. Мак си -
мум тем пе ра ту ры при этом со став ля ет
Тmax=7030оС, а ми ни маль ный ра ди ус пу зырь -
ка Rmin=0.15 см. Ве ли чи ны tm и Rmin ока зы ва -
ют ся при мер но про пор ци о наль ны ми на чаль -
но му ра ди у су пу зырь ка, в то же вре мя Тmax от
R0 прак ти че с ки не за ви сит.

Эле мен тар ная оцен ка                 в слу чае
ква р це   во го ми к ро зер на (тем пе ра ту ро про -
вод ность χ=0.02 см2/c) по ка зы ва ет, что за
вре мя t~1 мкс тол щи на про гре то го рас плав -
лен но го слоя l ~1,7 мкм яв ля ет ся от но си тель -
но  ма лой, по срав не нию с ра ди у сом ми к ро -
зер на rs =10 мкм. В то же вре мя за мет ное
пре вы ше ние Tmax над тем пе ра ту рой плав ле -
ния мо жет обес пе чить энер го в клад, до -
ста точ ный для бо лее глу бо ко го про плав -
ле ния ми к ро зер на.

Ре шая урав не ние теп ло про вод но с ти для
сфе ри че с кой ми к ро ча с ти цы квар ца с тем -
пера ту ро про вод но с тью ч, теп ло ем ко с тью
Сs=70Дж/(Моль· оС), тем пе ра ту рой плав ле -
ния Tпл=1610оС и на чаль ной тем пе ра ту рой
T(r,о)=250оС, на по верх но с ти ко то рой за да на
тем пе ра ту ра Ts= T(t), оп ре де ля е мая из ре ше -
ния урав не ния (1), мож но по лу чить пол ный
энер го в клад и рас пре де ле ние тем пе ра ту ры
вну т ри ми к ро зер на к за дан но му мо мен ту
вре ме ни (Кар слоу, Егер, 1964). На рис. 5 при -

l =√  χ t

= 1  (P(t)–P1) ,ρl

dR
dtR d

2R + 3 
dt2 2( )2
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Таблица 2. Инвариантные точки природной системы
с Au, Pb, Sb, S, As, Fe

(по Robinson, 1948; Craig et al., 1973; Gmelin Handbook...,1996)

Низкотемпературная Высокотемпературная Т
оС

ассоциация ассоциация

Кварц Расплав 1610

Галенит Расплав 1115

Золото Расплав 1063,4

Галенит/свинец Расплав (расслоенный) 1041

Бронзит Расплав(1 кбар) 850

Сурьма/расплав Расплав монотектический 800
(56% S) (∼5,5% S)

Пирит (+сера) Расплав 743

Арсенопирит Пирротин+леллингит+ 702
расплав

Фалькманит (фаза I по Галенит+расплав, 642
Craig et al.) богатый Sb2S3

Буланжерит Фалькманит (фаза I по Craig , 638
et al.,1973) +расплав

Золото/мышьяк Расплав эвтектический 636

Галенит+сурьма Расплав 622

Антимонит+сурьма Расплав (расслоенный) 615

Буланжерит+галенит Фалькманит (фаза I  605
по Craig et al.,1973)

Ag2S+галенит Расплав 605

Мышьяк (25.5%)+ Расплав эвтектический 602
сурьма

Антимонит Расплав 556

Пирит+арсенопирит Пирротин+расплав (AsS) 491

Ауростибит Расплав 460
(конгруэнтное плавление)

Золото+кремний Расплав эвтектический 370
(6%)

Золото/ауростибит Расплав эвтектический 360

Фаза Au0,36Pb0,25Sb0,39 Расплав эвтектический 250

Рис. 6. Ве ли чи на энер го в кла да ΔQ, Erg (кри вая 1) и тол -
щи на про плав лен но го слоя Δr,мкм (кри вая 2) ми к ро зер на
зо ло та в за ви си мо с ти от из ме не ния на чаль но го  ра ди у -
са па ро га зо во го пу зырь ка

РИС. 5. Ве ли чи на энер го в кла да ΔQ, Erg (кри вая 1) и тол щи -
на про плав лен но го слоя Δr,мкм (кри вая 2) ми к ро зер на квар -
ца в за ви си мо с ти от из ме не ния  ра ди у са па ро га зо во го пу -
зырь ка при его рас ши ре нии
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во дит ся ве ли чи на пол но го энер го в кла да и

тол щи на про пла ва Δr в за ви си мо с ти от ра -
ди у са рас ши рив ше го ся ка ви та ци он но го
пу зырь ка к то му мо мен ту вре ме ни, ког да
тем пе ра ту ра в пу зырь ке T(t) по сле про -
хождения че рез мак си мум Tmax=7030оС
уме нь ша ет ся до зна че ния T(t)= Tпл.

Из рис. 5 вид но, что ми к ро зер но по лу ча ет
энер гию, не об хо ди мую для его пол но го рас -
плав ле ния ΔQ=161 Эрг при R0=1.4 см, од на -
ко фак ти че с кое тем пе ра тур ное рас пре де ле -
ние су ще ст вен но от ли ча ет ся от рав но мер но -
го и  тол щи на про плав ленн го слоя в этот
мо мент со став ля ет все го лишь Δr =3.7 мкм. В
по сле ду ю щие мо мен ты вре ме ни глу би на
про пла ва мо жет уве ли чить ся до 4.5 мкм.
Пол ное рас плав ле ние мо жет ре а ли зо вать ся
при R0>2 cм.

Та ким об ра зом, ми к ро зер но квар ца раз -
ме ром 10 мкм мо жет быть вы плав ле но «су -
хим» спо со бом за счет теп ло вой энер гии,
воз ни ка ю щей при рез ком ади а ба ти че с ком
со кра ще нии ра ди у са га зо во го пу зырь ка от
2 см до 0.6 см. Столь вы со кие тем пе ра ту ры
(>Tпл квар ца 1610оС), ини ци и ру ю щие на ча -
ло плав ле ния по верх но с ти ми к ро зер на
квар ца, мо гут быть ре а ли зо ва ны лишь при
сан ти ме т ро вых раз ме рах рас ши рив ше го -
ся га зо во го пу зырь ка, что, оче вид но, воз -
мож но лишь при боль ших объ е мах ади а ба -
ти че с кой по ло с ти.

Ана ло гич ные рас че ты бы ли вы пол не ны
для ми к ро зер на са мо род но го зо ло та
(Tпл=1063оС, Ср=25.23 Дж/(Моль·оС),
χ=1 см2/с) с ра ди у сом 50 мкм, ре зуль та ты
ко то рых при во дят ся на рис. 6. В этом слу чае
не об хо ди мый для пол но го рас плав ле ния
мик ро зер на энер го в клд ΔQ=1.06·104 Эрг
дости га ет ся при R0=0.2 см. При этом
Rmin=0.06 см, а глу би на про пла ва со став ля ет
ве ли чи ну  Δr =14 мкм. Для пол но го рас плав -
ле ния  ми к ро зер на из са мо род но го зо ло та в
рам ках дан ной мо де ли тре бу ет ся R0>0.5 см. 

Из со от но ше ний урав не ния (1) сле ду ет,
что ве ли чи ны тем пе ра ту ры про гре ва твер -
дой ча с ти цы и энер го в кла да сжи ма ю ще го ся
пу зырь ка за ви сят от его раз ме ра в мо мент
его на и боль ше го рас ши ре ния. Ес те ст вен но,
что для бо лее лег ко плав ких ве ществ, со став -
ля ю щих боль шин ст во ми не раль ных ми к ро -
сфе рул (табл. 1, 2), тре бу ют ся на 1–2 по ряд -
ка мень шие раз ме ры пу зырь ка.

Сле ду ет иметь в ви ду, что ис поль зу е мая
мо дель яв ля ет ся весь ма уп ро щен ной и нуж -
да ет ся в ря де уточ не ний, в ча ст но с ти, в бо -
лее  по сле до ва тель ном уче те ди на ми ки про -
цес сов на гра ни це раз де ла жид кость/пар,

ре аль но го урав не ния со сто я ния и про цес са
теп ло пе ре да чи от ок ру жа ю щей сре ды к ми -
к ро зер ну.

Тем не ме нее, ве ро ят ность рез ких флук -
ту а ций тем пе ра тур, со про вож да е мых ге не -
ра ци ей теп ло вой энер гии, до ста точ ной для
про плав ле ния твер дых ча с тиц в по то ке
вски па ю ще го ги д ро тер маль но го рас тво ра,
под тверж да ет ся при ве ден ны ми вы ше рас -
че та ми ка ви та ци он ной мо де ли.

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под -
держ ке РФФИ, грант 00/05/64709.
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