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磷对过铝质岩浆液相线温度影响的实验研究 
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摘 要：以宜春 414岩体中的钠长花岗岩作为实验初始物，利用“RQV．快速内冷淬火”高温高压装置实验研究了100 

MPa压力、含 5％HzO条件下，P对过铝质花岗岩液相线温度的影响。实验结果表明，碱性长石是最早结晶的矿物；随 

着体系中 P205含量从 0．27％增加到 7．71％，液相线温度从最初的810 oC降低到 740℃，表明P有效地降低了过铝 

质岩浆体系的液相线温度。在过铝质岩浆体系中，P5 与 n的结合形成 A1PO,，降低了熔体中碱性长石组分的活度， 

很可能是液相线温度降低的机制。 
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Abstract：The effect of phosphorous on liquidus temperature of peraluminous granite was experimentally studied in 

rapid—quenched cold+sealed vessels(RQV)at 100 MPa in this paper．The albite granite of Yichun stock was 

closed as the initial composition for experiments with 5％ H2O．Th e experimental result shows that alkali feldspar is 

the imtial liquidus crystalline phase． Phosphorus can effectively reduce the liqu idus temperature of the 

peraluminous magmatic systems．With increasing phosphorus content in melt from 0．27％ to 7．71％ P205，the 

liquidus temperature of the granite decreases from 810 oC to 740 oC． The depression of the activity of alkali 

feldspar-forming components by the association of P5 with A1。 in the melt is a probable mechanism for the 

reduction of the liquidus temperature of peraluminous magmatic system． 
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O 引 言 

与稀有金属成矿作用密切相关的岩浆岩，包括 

花岗岩、伟晶岩和某些喷发岩 (如流纹岩)，以过铝、 

富含挥发分(F、P、B、HzO)为特征。从现有的研究来 

看，根据挥发分类型，过铝质岩浆体系可进一步细分 

为富 F岩浆体系、富 B岩浆体系和富 P岩浆体系。 

分别以岩浆演化各阶段广泛存在黄玉、电气石和磷 

酸盐矿物等为特征，其代表性岩体为我国湖南 431 

岩脉、英格兰 Cornwall地 区的花岗岩和西班牙 

Alburquerque岩体。此外，存在复合类型，以多种挥发 

分共存为特征，如著名的新疆阿尔泰 3号伟晶岩I1】 

(富 P—B岩浆体系)、德国东部的 Ehrenfriedersdorf锂 

云母花岗岩中的伟晶岩 [21(富F—P岩浆体系)。富F 

花岗岩中存在高P和低 P亚类已被揭示，Taylort。 详 
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细区分了高P和低P亚类的矿物学、地球化学(包括 

主元素、REE以及 埔O)特征。在世界范围内，富 F 

花岗岩中的典型高 P亚类包括有法国的Beauvoir稀 

有金属花岗岩 H (1．08％ ～1．63％P20s)、英格兰西 

南的 Cornwall地区的花岗岩 [5 (0．27％ ～0．58％ 

P2O5)、西班牙的 Pedrobemardo侵入岩 [61(0．31％ 一 

0．52％P205)、加拿大 New Brunswick地区的 Middle 

River流纹岩 n1(0．16％ ～0．34％P2O5)、秘鲁的 

Macusani黑曜岩 (0．58％ P20s)以及我国江西宜春 

雅山岩体 (0．15％ ～0．63％P2O5)。 

富 F岩浆体系的性状已有详尽的研究，已有的 

实验研究揭示，组分 F的加入不仅增加了H O在花 

岗质熔体中的溶解、降低了硅酸盐熔体的粘度和固 

相线温度，并且扩大了石英液相线场使残余熔体朝 

向富钠长石组成演化 n ”】，此外，岩浆液态不混溶 

分离是 Li—F花岗岩形成和演化过程中的一个重要 

特征，它与稀有元素w、Sn、Mo、Nb、Ta等的富集矿 

化有密切的相关性[14 。近十多年来，尽管 P对花 

岗质岩浆性状的影响已引起西方学者的极大关注， 

业已开展了一些简单花岗岩体系 (SiO：一A1：O，一Na20一 

Kz0一P20s)的实验研究 n ，̈但 P对过铝质岩浆性 

状、岩浆形成和演化以及与稀有金属成矿作用的影 

响目前仍知之甚少。 

本研究拟利用天然过铝质花岗岩样品作为实验 

初始物，实验研究 100 MPa条件下 P对过铝质岩浆 

液相线的影响，其目的在于揭示由泥质岩部分熔融 

形成的富 P过铝质岩浆的基本性状，这对深化理解 

过铝质岩浆体系成岩、成矿作用过程具有重大的理 

论和实际意义。 

1 实验过程及研究方法 

1．1 初始物制备 

由于江西宜春 414岩体中的钠长花岗岩 (样品 

号 YS一02—48)的化学组成与国外学者实验中常用的 

Macusanite成分较接近而被用作本次实验的初始物 

(表 1)。e20s是以加入分析纯(NH )，PO 的方式引入 

的。新鲜未风化的钠长花岗岩经蒸馏水、乙醇清洗 

表面后吹干，在不锈钢捣钵内捣碎，过筛(<100目)， 

经 4次缩分后，在玛瑙研钵中反复研磨至 200目以 

下，保存在干燥器中备用。用分析天平分别称取一 

定量的分析纯(NH )sPO 和 YS一02—48粉末，置于玛 

瑙研钵中研磨 4 h以上以便充分混合。装有样品的 

铂金坩埚放置于JGMT一5／180型硅钼棒电炉中升温 

至 1500 ，并恒温 1 h(恒温时间过短可能导致样 

品不均匀、过长将导致 Na、K组分汽化而损失)，快 

速取出铂金坩埚并置于水槽中使之快速淬火。为确 

保 P20s组分在玻璃中均匀，需经 2—3次的玛瑙研 

钵中研磨4 h一÷硅钼棒电炉中升温至 1500 oC、恒温 

表 1 YS-02-48、Macusanite、Ongonite以及实验初始物的化学组成(％) 

Table 1 Chemical compositions(％)of the albit granite，Macusanite，Ongonitc and starting material 

注：(1)数据来自London et ．⋯；(2)为 FeO含量；“／”表示未测定。 
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l h 水槽中快速淬火全过程。表 1中列出了所制 

备的初始物玻璃的主要化学组成。 

1．2 实验过程 

本次所有实验在中国科学院地球化学研究所高 

温高压联合实验室的 “RQV一快速内冷淬火”装置上 

完成。该装置由反应系统、压力系统、加热系统和测 

量系统四部分组成，采用内淬火技术，在保持压力近 

于不变下淬火在几秒内完成 (保压淬火)。压力测量 

采用管状弹簧压力表，使用前经标定，使用过程中定 

期校正，其测量误差 <5％ ；温度测量采用铠装 

WRPK．103型铂铑热电偶，经与标准热电偶比较，其 

测量误差 <-I-5 oC； 

称取 200 mg粉末状初始物，置入规格为 4 mm 

(外径)×3．8 mm(内径)×50 mm(长)的黄金管中， 

用微量进样器准确量取 l0 L去离子水并沿黄金管 

壁慢慢注入，使体系含有 5％Hz0。称重后用炔氧焰 

焊封，放置于 110 oC的烘箱中过夜。在确保无泄露情 

况下，放人 “RQV一快速内淬火实验装置”高压釜 

中。先加压至 30 MPa，升温至 850℃并微调压力至 

100 MPa，恒温熔化24 h，然后按 1℃／min速率降温 

至实验设定温度并恒温 96 ho,陕速淬火，从高压釜取 

出样品囊，经去离子水反复冲洗后置于 110℃烘箱 

中烘干1 ho而后用重量法检验实验过程是否存在泄 

漏，实验前后黄金管质量的绝对误差 <0．5 mg者为 

成功实验。剪开金管，取出固相产物，制成光薄片后 

进行镜下鉴定。 

1．3 液相线温度的确定方法 

本实验采用的是平衡结晶的方法来确定体系的 

液相线温度，即液相线温度是 L(熔体)+C(晶体)铮 

L(熔体)的平衡温度(详情请参阅文献[22】)。 

2 实验结果 

显微镜下观察表明，液相线矿物为碱性长石，晶 

体形状为板状、柱状和针状，晶体大小 3—50 m不 

等(图 1)。表2列出了 100 MPa条件下含 P过铝质 

岩浆体系液相线温度的实验结果。实验结果表明， 

YS．02-48 (宜春414岩体的钠长石花岗岩)的液相线 

温度为810℃ (0．27％P20s)，随着体系P205含量的增 

大，液相线温度由 1．91％P205的780℃降至4．82％ 

P205的760℃、7．71％P2O5的740℃，即体系中P2O5 

每增加 1％，液相线温度降低约 7—10℃ (图2)。 

图 1 实验产物的显微镜下特征 

Fig．1 Photomicrographs of experiment products 

A一1毒}玻璃，实验号0％．4．11，t=790℃；B一 玻璃，实验号 2％，4．22，t=750℃ ；C一3#玻璃，实验号 5％．8-27，t=750℃； 

D一辅玻璃，实验号 8％-34—8，t=730℃。图中字母 M、Ms分别代表熔体和碱性长石，V为淬火过程中气体逃逸造成的气孔。 

A—the photomicrograph of 1#glass(run No：O％一4—11)at t=790℃；B—the photomicrograph of 2#gla~s(run No：2％一4—22)at 

t=750℃；C—the photomicrograph of 3#glass(runNo：5％一8-27)at t=750℃；D—the photomicrograph of4#glass(No，8％一34—8) 

at‘=730℃ 。M —melt．M s—Alkali feldspar,V—vapor． 
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表2 100 MPa、5％lI2o条件下含P过铝质体系的 

液相线温度实验结果 

Table 2 Experimental results of P-bearing pe raluminous ganite 

at 100 MPa and 5％ H20 

注：Afs一碱性长石，Qtz一石英，G一玻璃，(Ms)一几乎不含碱性长石。 

3 讨 论 

3．1 P对岩浆液相线温度的影响 

London et a1．【1 实验研究了200 MPa条件下 P 

对 Na20一Kz0一A1z0，一SiOz—H O体系液相线温度的影 

响，实验结果表明，简单花岗岩 (ASI=1，准铝质) 

体系的液相线温度从不含 P20s时的730 ，降低到 

含 P20 4．5％的660 oC、9％的 645 oC，即由最初的 

每增加 1％P2O ，液相线温度降低约 l5℃ (体系含 

有 <4．5％P20s)，至液相线温度降低约 3℃(体系含 

有 4．5％ ～9．0％P20s)，平均每增加 1％P205降低液 

相线温度约9℃。显然，该值与本次研究所获得的 P 

平均降低过铝质岩浆体系 (ASI>1．1)液相线温度 

7—10℃是一致的。 

P对硅酸盐熔体性状，如熔体粘度、固一液相线 

温度以及 H20在熔体中的溶解度的影响，与P在熔 

图2 P20 对过铝质岩浆的液相线影响 

Fig．2 Effect of phosphorous on liquidus temperature 

of peraluminous granite 

体中的溶解机制密切相关。对于准铝质花岗岩 

来说，P进入到熔体后，发生如下的反应： 

2MOSi+POP=2MOP+SiOSi (M=Na、K、A1) 

上式表明P进入到准铝质熔体后，降低了 

碱性长石组分活度，同时增加了 SiOz的活度。 

与 P在准铝质简单花岗岩不同的是，在过 

铝质熔体中，P主要与 Al结合 I30l，AIzO，+ 

P205=2A1PO 形成 A1PO ，降低了熔体中AI 0 

的活度。由于本实验采用的是结晶的方法来确 

定体系的液相线温度，即液相线温度是 L(熔 

体)+C(晶体)铮L(熔体)平衡温度，实验中最 

早晶出的矿物为碱性长石，因此碱性长石首次 

结晶的温度，即为体系的液相线温度。当碱性长石 

从熔体中平衡结晶时，碱性长石与熔体中其他组分 

活度(a)存在如下的关系： 

【(Na，K)A1Si3O8】(s)=1／2(Na，K)zO(m)+ 

1／2A1203(m)+3SiO2(m) 

式中：s、m分别指固体(solid)和熔体(melt)。假定固 

相组分活度为 1，其平衡常数与各组分活度关系如 

下 ： 

K=口 ．K) 0×口A1／L2 ×口iio， 

由上式可知，体系中AI 0，的活度降低将降低 

(NaK)AlSi，Os组分的活度，从而抑制碱性长石饱和 

结晶。碱性长石饱和结晶温度与熔体中碱性长石组 

分活度有关，碱性长石组分活度增大，其饱和结晶温 

度增加；反之，碱性长石活度降低，饱和结晶温度随 

之降低。对于过铝质体系来说，P进入熔体后，通过 

降低体系中 AI 0 活度实现了碱性长石组分活度降 

低，从而降低了碱性长石的结晶温度，间接减低了实 

验体系的液相线温度。但对于准铝质花岗岩体系，P 

Geochimica I Vo1．38 IⅣ0．j I ．37～ I Jan．，2009 
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的加人，在降低碱性长石活度的同时也增大了SiO 

的活度；尤其在高 P体系中，SiO 活度增大将相应地 

促进碱性长石活度增大，因而导致高 P条件下液相 

线温度降低程度减小。 

3．2 地质意义 

高度分异演化的富P过铝质岩浆体系通常以富 

P，高 ASI，贫 Ca、Mg、Fe，强烈亏损 REE、Th、Y为特 

征，并与 Sn、W、Nb、Ta等金属的矿化具成因联系。 

Bea et a1．【3̈提出SiO2>70％、P2O5>0．5％可作为 S 

型花岗岩中w、Sn矿化的标志。本研究表明，富 P的 

过铝质花岗岩比不含挥发分 (F、P、B)的花岗岩，如 

华南燕山早期黑云母花岗岩具有更低的液相线温 

度。一方面，对于其成因，富P过铝质岩浆很可能在 

相对较低的温度下由富磷灰石的泥质岩部分熔融产 

生，即富P过铝质岩浆可以形成于地壳相对较浅部 

位；另一方面，在特定构造背景下所形成的花岗岩带 

中，尽管源区部分熔融温度相同，但由于富 P过铝 

质岩浆低的液相线温度，与相同背景下所形成的其 

他花岗岩比较，所形成富 P过铝质熔体的温度与熔 

融温度之间存在更大的温度梯度，从而不仅可增大 

源区部分熔融程度，并且促使源区沉积物中的副矿 

物，如磷灰石、锆石、锡石以及铌钽矿物在富 P岩浆 

中更多地溶解，导致初始岩浆中稀有元素 W、Sn、 

Be、Nb、Ta、Zr、Hf等的富集。在随后的岩浆分异演化 

过程中，P等挥发分对过铝质岩浆的液相线和固相 

线温度的降低以及粘度的减小  ̈ 1，减小了熔体与 

热液之间的性状差异，增大了岩浆 一热液阶段的演 

化尺度，从而有利于稀有金属的富集和矿化。 

4 结 论 

以天然花岗岩为初始物，实验研究了P对过铝 

质岩浆液相线温度的影响。实验结果表明，P可有效 

降低过铝质岩浆液相线温度，每增加 1％P205降低 

液相线温度 7～10℃。P与熔体中 Al结合形成 

A1PO ，降低了熔体中A120，组分活度，促使碱性长 

石组分活度降低，阻碍了碱性长石的饱和结晶，从而 

间接降低了体系的液相线温度。富 P过铝质岩浆具 

有相对低的液相线温度，表明富P过铝质岩浆可以 

形成于地壳相对较浅部位，在特定的构造背景下所 

形成的富 P过铝质岩浆体系很可能是一种富含稀 

有金属的岩浆，与 W、Sn、Be、Nb、Ta、Zr、Hf等稀有金 

属矿化具有成因联系。 

本研究工作是在国家自然科学基金 “富磷过铝 

质岩浆体系性状及其演化的实验地球化学研究” 

(批准号：40273030)和国家重点基础研究发展计划 

项目 (2006CB403500—06，2006CB403500—08)的联 

合资助下完成的，在此谨表衷心感谢。 
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