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斜长石结晶作用的实验研究进展 
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摘 要：斜长石是岩浆岩中最主要的造岩矿物之一，它在岩浆演化过程中扮演着重要角色。通过高温高压实验途

径可以确定斜长石在岩浆中的结晶条件、探讨斜长石的生长动力学。近年来，较多学者对斜长石的结晶作用进行

了实验研究，这些研究对理解斜长石的结晶条件和岩浆的结晶过程都有重要意义。本文从以下两个方面对斜长石

结晶作用的实验研究做了系统的总结：（1）斜长石晶体的生长及其制约因素，包括熔体组分、温度、压力和 H2O

含量等条件对斜长石结晶的影响。熔体组分能够影响斜长石的液相线温度及结晶斜长石的 An 含量；温度对斜长

石的成核生长、成分以及形态均有影响；压力对斜长石成核生长的影响比较复杂；H2O 含量能够显著降低斜长石

的结晶温度，影响结晶斜长石的晶体大小。（2）斜长石结晶作用实验研究的地质应用。对结晶斜长石成分、结构、

晶体大小的研究，能够揭示岩浆在其演化过程中物理化学条件的变化。 
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Research Progress in Experimental Study of Plagioclase Crystallization 
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Abstract: Plagioclase is one of the most important rock-forming minerals and plays a significant role in the 
evolution of magmas. High temperature and high pressure experimental studies can be employed to constrain 
the conditions and to explore the kinetics of plagioclase crystallization. In recent years, many investigators 
have experimentally studied the crystallization of plagioclase. These studies help us better understand the 
conditions for plagioclase crystallization as well as magma crystallization processes. The present review 
systematically summarizes the experimental studies on plagioclase crystallization in the following aspects: (1) 
restricting factors on plagioclase crystallization (including the effects of melt composition, temperature, 
pressure and H2O content on the crystallization of plagioclase). Melt composition can affect the liquidus 
temperature of plagioclase and the An content of crystallized plagioclase; temperature can affect the 
nucleation and growth, composition and morphology of plagioclase; the effect of pressure on plagioclase 
crystallization is complex; H2O content can significantly lower the crystallization temperature of plagioclase 
and can determine the crystal size; (2) the application of plagioclase crystallization experimental studies in 
interpreting magma processes. By studying the composition, texture and crystal size of plagioclase, changes 
of physical and chemical conditions during the evolution of magmas can be determined. 
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矿物结晶作用的研究对于理解岩浆的演化过程

有重要意义。许多学者对不同矿物（如辉石、橄榄

石、斜长石等）的结晶进行了较多研究与讨论[1-13]。

高温高压实验对于矿物结晶作用的研究有举足轻重

的地位。通过一定条件下的高温高压模拟实验研究，

可以探讨熔体组分、温度、压力、水含量等因素对

矿物结晶作用和结晶矿物组成的影响[14-15]；由实验

结晶矿物的晶体大小分布、晶体形态和结构了解岩

浆条件随时间的变化[16]；根据结晶矿物的晶体大小

及成分，研究晶体的生长动力学[11,13,17]。 
斜长石是岩浆岩中最主要的造岩矿物之一，它

的结晶分异具有重要的地质意义：（1）斜长石的结

晶将导致残余熔体成分的显著变化，如引起残余熔

体 CaO、Al2O3含量的降低，以及微量元素 Eu、Ba、
Sr 的异常[18-19]，这些结论也得到了斜长石与熔体间

元素分配系数[20-23]的支持；（2）斜长石的晶内扩散

作用较慢[24-26]，使它成为记录岩浆过程的理想矿物，

因此可以根据斜长石发育的特殊结构（如环带结构、

筛孔状结构），揭示岩浆演化的动力学过程[27-29]。鉴

于斜长石结晶作用研究的重要意义，本文综合了近

年来有关斜长石结晶作用实验研究的主要进展，对

以下两个重要问题进行讨论：（1）斜长石的晶体生

长及其制约因素；（2）斜长石结晶作用实验研究的

地质应用。 

1 斜长石的晶体生长及其制约因素 

晶体的结晶本质上是一种相变过程[30]，具体包

括晶体的成核和生长两个过程。晶体的成核将导致

体系的自由能降低，从而驱动结晶；同时，又会引

起表面自由能的增加，阻碍晶体生长；根据体系总

的自由能变化，只有当晶核的大小大于临界大小时，

该晶核才可能继续生长[31]。晶体的生长需要两步：

原子或分子添加到正在生长的晶核表面（界面反应）

和晶体生长所需要的“营养组分”的运输[30]。晶体

的生长速率受界面反应速率和元素扩散速率的相对

大小控制。在材料学领域，描述晶体生长的 Avrami
方程同样也适用于矿物结晶的研究[32]。晶体生长机

制有层生长、螺旋生长、位错生长等，详细的理论

内容可参考 Kirkpatrick[33]和 Zhang[30]。在岩浆冷却

过程中，晶体的生长主要受熔体成分、结晶温度、

压力以及体系水含量等因素控制，下面逐一讨论这

些因素对斜长石结晶的影响。 

1.1 熔体组分对斜长石结晶的影响 

在自然界中，斜长石结晶的温度范围很宽，成

分不同的斜长石具有不同的液相线温度。实验研究

斜长石的结晶作用时，首先要对实验初始物中斜长

石结晶的液相线温度做大致估算。一般而言，随着

体系中其它组分（包括 H2O）的加入，斜长石在熔

体中的浓度将被稀释，从而会降低斜长石的液相线

温度[34]。对于铁镁质岩浆，其液相线温度可以用

Melts 软件进行估算。Simakin 等[6]用实验得到的夏

威夷玄武质熔体中斜长石结晶的液相线温度比用

Melts 计算得到的液相线温度高 20～25 ℃。Orlando
等[11]对粗玄岩进行结晶实验时也发现，斜长石开始

出现时的温度要比用 Melts 模拟的温度高 12～
22 ℃，因此 Melts 得到的温度可能更接近实验中斜

长石成核发生的温度。 
图 1 是以不同初始物进行的相平衡实验得到

的斜长石液相线温度。从该图可以看出，在相同压

力与水含量的条件下，随着全岩 SiO2 含量的增加，

斜长石的液相线温度下降。对实验数据进行线性拟

合，得到初始物中 SiO2 含量与斜长石结晶温度的

大致关系为 t/℃= -12.41w(SiO2)+1690.6 (R2=0.91)。
一般地，玄武质熔体中斜长石的结晶温度范围为

900～1200 ℃[35-37]，而长英质熔体中斜长石的结晶

温度范围在 700～900 ℃之间[38-41]。 

 
低碱拉斑玄武岩数据引自 Takagi等[36]，安山岩引自 Martel等[42]，

花岗闪长岩引自 Bogaerts 等[41]，A 型花岗岩引自 Klimm 等[39]. 所

选取的实验压力均为 200 MPa，水含量为 4.5%～5.5%. 

图 1 不同初始物中斜长石的液相线温度 
Fig. 1. Liquidus temperatures of plagioclase in different 

starting materials.  

熔体组分还可以通过改变熔体的粘度而影响

斜长石的成核。熔体成分的变化会影响熔体的粘

度，粘度越高，熔体中斜长石结晶更可能出现过冷

现象[43]。元素 Si 含量会使熔体的粘度增加，而碱含

量的作用相反[44]。这或许也是斜长石在花岗质熔体

比在玄武质熔体中结晶更困难的原因。 
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熔体组分对结晶斜长石的成分也有影响。不少

学者[14,45-46]通过实验研究发现，熔体中 CaO/Na2O、

Al2O3/SiO2比值能够影响结晶斜长石的 An 含量（图

2）。随着熔体中 I(Ca#)=100n(Ca)/n(Ca+Na)和 I(Al#)= 
100n(Al)/n(Al+Si)的增加，结晶斜长石的 An 含量有

增加的趋势，其中初始物中 I(Ca#)与结晶斜长石 An
含量的关系为：x(An)=1.0289 I(Ca#)+0.7409（R2= 
0.84），I(Al#)与结晶斜长石An含量的关系为：x(An)= 
3.3144 I(Al#)-29.709（R2=0.56），由此可见 I(Ca#)对
斜长石 An 含量的控制比 I(Al#)更加显著。上述研究

对理解一些特殊地质环境中高钙斜长石的形成具有

重要意义。 

 
实验数据来自 Panjasawatwong 等[14]、Fram 等[45]、Grove 等[46]； 

选取的实验条件均为无水、压力 0.5～1.0 GPa. 

图 2 结晶斜长石的 An 含量与熔体的

Ca#（a）和 Al#（b）的关系 
Fig. 2. Relations of An content of crystallized plagioclase 

with Ca# (a) and Al# (b) in melts.  

1.2 温度（过冷度）对斜长石结晶的影响 

过冷度定义为体系液相线温度与实际结晶温度

的差值（Δt=tL－t），它是体系发生结晶作用的驱动

力[10,47]。 

1.2.1 过冷度对斜长石成核与生长的影响 

斜长石晶体的成核作用受过冷度的控制[8,11,48]。

一组实验产物中的结晶度从侧面反映了成核的多

少。Larsen[8]通过实验研究流纹英安质熔体中斜长石

的生长规律，发现实验产物中斜长石的结晶度随着

过冷度的增加而增加（图 3），并且斜长石结晶度（φ）
与过冷度的关系符合指数规律 φ=3.34e0.03Δt，表明过

冷度较高有利于微晶的成核，而过冷度较低有利于

晶体的生长。因此在实验过程中，保持较低的过冷

度可以结晶出较大的晶体。但是，有时候过冷度较

低时，晶体会出现成核困难[49]，这时可以考虑加入

种子，为晶体成核提供生长基[2-3,5-6]。加入种子的优

势是当种子的成分与新生长的晶体成分不一致时，

有助于鉴别新生晶体，从而为研究斜长石的生长动

力学提供方便。要保持较低的过冷度对实验仪器的

控制精度也有较高的要求，需要保证实验时样品的

温度和压力在很小的范围内波动[10]。当过冷度小于

10 ℃时，很难通过实验获取晶体的生长数据[50]，而

近年来的奥斯瓦尔德熟化（Ostwald ripening）实验在

研究低过冷度下晶体的生长规律 具有重要前景[7]。 

 

图 3 斜长石结晶度与过冷度(Δt)的关系（据 Larsen[8]） 
Fig. 3. Relation between plagioclase crystallinities and 
undercooling Δt. 

斜长石的生长速率与过冷度大小也密切相

关。起初随着过冷度的增加，斜长石的生长速率

增加，在达到某一峰值时，将随着过冷度的增大

而减小[2-3,11,51]（图 4）。这种钟形的变化趋势与理论

预测的结果比较符合，在达到最大生长速率以后，

过冷度的持续增大将导致晶体生长所需克服的活化

能变大，从而抑制晶体的生长[10]。Orlando 等[11]研

究了粗玄岩熔体中斜长石的生长速率，认为斜长石

生长速率随过冷度的变化是由于熔体粘度变化而引

起的。该研究通过 Shaw[52]以及 Bottinga 和 Weil[44]

提出的计算方法对实验结果进行计算，发现当实验

温度从 1220 ℃降到 1160 ℃时，熔体的粘度 lgη从
1.5 增加到 2.1，并且当过冷度较大时，由于结晶度

较高，残余熔体成分的变化将导致熔体的聚合作用

增加，进而抑制了斜长石的结晶。 
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实验数据引自 Couch 等[51]、Hammer 和 Rutherford[53]，

虚线代表最大生长速率的变化趋势 

图 4 斜长石生长速率与过冷度(Δt)的关系 
Fig. 4. Relation between plagioclase growth rate and 

undercooling Δt.  

1.2.2 温度（过冷度）对结晶斜长石成分的影响 

实验研究结果表明，斜长石与熔体间某些元素

的分配与实验温度有关[20-21,56]。在主量元素方面，

温度能够明显影响结晶斜长石的 An 含量[40,43,54-55]，

如图 5 所示，两种不同体系中不同温度结晶形成的

斜长石都表现出随着实验温度降低，An 含量降低的

特点。同时，温度也影响着斜长石中微量元素的含

量，Blundy 和 Wood[21]通过实验研究斜长石对元素

Sr、Ba 的分配系数，发现分配系数 D(Sr)、D(Ba)
与斜长石的 An 含量和实验温度密切相关，其相关

性表达式为 RTlnD = ax(An)+ b（其中 R是气体常数，

T 是热力学温度，a、b 是相关的系数）。 

1.2.3 温度（过冷度）对结晶斜长石形态结构的影响 

随着过冷度的增加，结晶斜长石的形态也将发

生变化，由扁平状变化到骸骨状、树枝状以及球粒

状[57-59]。因此根据斜长石的形态，可以推断其结晶

时岩浆的冷却条件。Lofgren[57]以斜长石凝胶为初始

物，由实验研究结果建立了温度与斜长石形态之间

的关系，并指出所建立的关系或许可以为地质温度

计的发展开辟一条新的途径。 
过冷度与晶体形态的关系同样也是解释岩浆

岩中矿物结构的基础。一般认为，在一些深成岩中

自形、粗颗粒的斜长石斑晶是由于缓慢冷却、长时

间结晶而形成的。然而，Swanson[48]的实验结果表

明，长时间并不是深成岩中斑晶形成的必要条件。

在自然条件下，岩浆冷却过程中的过冷度是不断变

化的，Mills 和 Glazne[60]以碱性玄武岩为初始物，通

过实验研究了温度循环变化对斜长石晶体粗化的影

响，发现温度循环极大地加强了斜长石的粗化，表

明在硅酸质岩浆中，当温度振荡时（例如热岩浆的

反复注入、热对流等），更有利于斑状结构的形成。 

1.3 压力对斜长石结晶的影响 

压力对斜长石结晶的影响主要表现在：对斜长

石液相线温度及成分的影响[27,34,61-62]和对斜长石成

核生长的影响[5,13]。 
Nekvasil[34]研究了简单体系 An-Ab 中压力对斜

长石结晶温度及成分的影响，如图 6 所示，在干体

系中，当压力从 0.5 GPa 下降到 0.2 GPa 时，斜长石

的液相线温度仅下降了 10 ℃左右（图 6箭头所示），

同一成分的熔体所结晶的斜长石在 0.2 GPa 比 0.5 
GPa 下稍微增加了 An 含量。基于此，Nekvasil 认为，

压力的增加对斜长石结晶的影响较小。Loomis 和

Welber[27]研究了加利福尼亚 Rocky Hill 的花岗闪长

岩体的结晶，也认为压力对平衡液相线温度和结晶

晶体的成分影响不大。 

 
实验数据引自 Bogaerts 等[41]、Mollo 等[55]，虚线

为拟合的线性趋势线 

图 5 温度与斜长石 An 含量的关系 
Fig. 5. Correlation between plagioclase An content and 

experimental temperature.  

 
图 6 压力对斜长石结晶温度和成分的影响 

（据 Nekvasil[34]修改） 
Fig. 6. Effect of pressure on plagioclase crystallization 

temperature and An content. 
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不少实验结果表明，增加压力会降低斜长石

的 An 含量[14,61]，与 Nekvasil[34]的结果一致。然而，

也不乏有斜长石 An 含量随压力增加而增加的情

况[54,62-63]。Martel 等[62]以流纹质熔体为初始物的减

压结晶实验 (decompression-induced crystallization)
结果表明，斜长石的液相线温度随压力降低而升高，

斜长石的 An 组分几乎是线性地从 150 MPa 时的

An51降低到 50 MPa时的An36, 该结果与Nekvasil[34]

对简单体系的研究结果相反,其原因可能是随着压

力的降低，水等挥发分在熔体中的溶解度降低，当

水含量降低对斜长石结晶的影响大于压力降低对斜

长石结晶的影响时，出现了这种相反的变化趋势。 
Crawford等[64]指出基性及中酸性富水岩浆的相

关系显示出斜长石的结晶在高压下会被抑制，取而

代之的是石榴子石、辉石或角闪石。当岩浆上升减

压时这些富水岩浆才结晶斜长石[65]。一些实验也表

明，高压可能会抑制斜长石的结晶 [18,66]：Patiño 
Douce[18]用实验研究 A 型花岗岩成因时发现，当压

力小于 0.4 GPa 时，钙碱性岩石（花岗闪长岩、英

云闪长岩）不一致熔融会产生斜长石+斜方辉石组

合，而在大于 0.8 GPa 的压力时，斜长石消失，单

斜辉石成为了主要的残留相。Green[66]在研究辉长斜

长岩的结晶时发现，斜长石在 0～2.25 GPa 的压力

范围内结晶，然而在更高的压力下，斜长石会变的

不稳定，被富铝单斜辉石取代。 
压力对斜长石的生长速率可能也有影响，然而

还未见有专门针对压力对斜长石结晶动力学参数影

响的研究。对一些简单体系玻璃的研究表明，压力

对晶体生长速率的影响比较复杂。Fuss 等[67]研究了

压力对简单体系 Li2O·2SiO2 (简称 LS2)玻璃结晶晶

体生长速率的影响，发现相对低压而言，在高压下

的晶体生长被抑制。他们认为这是由于 LS2 玻璃的

粘度随着压力增大而增大。然而，也不乏有压力能

促进晶体生长的例子[68]，并且，压力对熔体粘度的

影响比较复杂，Kushiro 等[69]研究橄榄拉斑玄武岩

时发现，在温度不变时，其粘度只随压力有很小的

变化，而安山岩的粘度随着压力增大而减小。因此，

可以肯定的是压力对斜长石的生长应该是有影响

的，并且这种影响比较复杂，不过由于缺乏相关的

实验数据，需要进一步的实验研究加以确定。 

1.4 体系水含量对斜长石结晶的影响 

H2O 是岩浆中一种非常重要的挥发性组分，

H2O 的存在对岩浆的物理化学性质以及岩浆的演化

都有深刻的影响。体系 H2O 含量能够改变熔体中斜

长石的液相线温度、结晶斜长石的成分以及晶体大

小等。 
体系H2O含量的增加会大大降低斜长石的液相

线温度[41-42,63]。Almeev 等[70]在 200 MPa 的压力下，

用实验定量研究了H2O含量对玄武质熔体液相线温

度的影响，发现 H2O 含量对岩浆液相线温度的影响

是非线性的，这种影响随着水含量的增加而减小。

根据实验结果，他们提出了计算水含量对液相线温

度影响程度的半经验公式： (tdry-twet) =76.99× 
w(H2O)0.71，其中 tdry是不含水时的液相线温度，twet

是含水时的液相线温度，w(H2O)是熔体中 H2O 的含

量。 
H2O 含量的增加也能显著提高结晶斜长石的

An 组分含量[38,51,54]。元素 Ca-Na 在斜长石与熔体间

的分配系数 KD(Ca-Na)= (Ca/Na)pl/(Ca/Na)melt几乎呈

线性地随水含量增加而增大[36]。 
有学者研究表明，水含量较高时可能会抑制斜

长石的结晶 [15,35,71]。Danyushevsky[15]研究了少量

H2O 加入对洋中脊玄武岩(MORB)岩浆和弧后盆地

玄武岩(BABB)岩浆分异作用的影响，发现随着水的

加入，斜长石的结晶会被抑制。Muntener 等[71]实验

研究了在上地幔条件下 H2O 对原始岛弧岩浆的影

响，发现水含量增加会改变矿物的结晶顺序，并且

高水含量（>3%）会抑制斜长石的结晶而引起角闪

石和石榴子石的结晶。这些研究都是针对玄武质熔

体的，高 H2O 含量对花岗质熔体中斜长石结晶的抑

制却鲜有报道，其原因可能是玄武质熔体通常形成

于地幔条件，压力本身较高，在一些特殊地质环境

（如俯冲带）中水的加入会改变岩浆结晶的相关系，

因此这种对斜长石结晶的抑制可能是压力与H2O含

量共同影响的结果。 
H2O 还可以通过影响熔体的粘度以及扩散速率

来影响斜长石的结晶。水的加入会大大降低熔体的

粘度[52]，提高物质的扩散速率[1]进而可能促进晶体

的生长。但是，水对斜长石成核、生长的影响比较

复杂。Davis 等[72]报道了水对简单体系 Li2O·2SiO2

成核的影响，他们发现在该体系中加入少量的水（约

10×10-6～1000×10-6）可以提高成核速率并且降低诱

导成核的时间。Webber 等[73]对加利福尼亚圣地亚哥

伟晶岩和细晶岩脉的研究认为，大量的水等挥发分

的存在能够抑制晶核的形成，这样那些能够形成的

晶核由于缺少竞争便能够长得很大。Loomis 和

Welber[27]也认为熔体中的水含量可以影响结晶晶体

的大小，增加水含量能显著提高斜长石的成核速率，

从而在相同过冷度下，水含量越高的熔体可能结晶

的晶体更小。Swanson[48]研究了水含量与斜长石晶

体生长速率的关系，发现在相同过冷度下，体系中 
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表 1 实验研究不同熔体中斜长石的结晶情况及其对岩浆形成条件的制约 
Table 1. Experimental studies on plagioclase crystallization from different melts and it’s constraints on 

the conditions for the magma formations 

实验初始物 低碱拉斑玄武岩 花岗闪长岩 A 型花岗岩 

实验温度/℃ 1000～1300 775～1000 700～900 

实验压力/GPa 0.1～0.5 0.2～0.4 0.3 

实验水含量/% 0～12 0～10 0～10 

结晶斜长石的

特征 

呈自形，10～80 μm 长，随着温度降低，斜

长石变小；随着水含量增加，斜长石液相

线温度降低；熔体水含量，温度，压力对

Ca-Na 在斜长石与熔体间分配有显著影响 

斜长石的结晶温度对水含量

非常敏感，在水不饱和时是液

相线矿物相，在水饱和时低于

775 ℃ 

斜长石核部从 870～720 ℃开始结晶；斜长

石的An组分随着水含量与温度的降低而降

低 

 

实验成果 

与岛弧相关玄武岩中常发育的高Ca斜长石

是从富 H2O 拉斑玄武质（CaO/Na2O 3～7）

岩浆房中结晶而成，该岩浆房通常位于 7～

11 km 的深度 

通过实验产物矿物组合与原

岩进行对比，确定该花岗闪长

岩形成于 0.2～0.4 GPa，岩浆

水含量为 5%～6% 

通过斜长石成分与温度的关系，确定该区 A

型花岗岩形成于较高的温度（>800 ℃）；通

过结晶斜长石、角闪石等矿物的相关系，得

出初始岩浆水含量在 4.5%～6.5% 

资料来源 Takagi 等[36] Bogaerts 等[41] Dall’agnol 等[38] 

 
水含量的增加，会导致晶体最大生长速率下降。

Fenn[74]也观察到了类似的现象，该现象与经典理论

产生了矛盾，并且没有得到合理的解释。综上可以

看出，水含量对斜长石成核、生长以及最后结晶晶

体大小的影响比较复杂，有待进一步系统地研究。 

2 斜长石结晶作用实验的地质应用 

2.1 确定岩浆形成条件 

斜长石作为最普遍的造岩矿物，通过实验对其

结晶过程进行模拟以及对实验产物成分的分析，可

以限定岩浆形成的条件。表 1 列举了一些相平衡实

验中斜长石的结晶情况以及通过实验限定的岩浆形

成条件。斜长石在许多岩浆中为液相线矿物[65,75]，

对于确定该岩浆的形成温度具有重要意义。 

2.2 研究岩浆的结晶动力学 

晶体的大小、形态以及结构能够记录岩浆冷却

或喷发过程中岩浆条件的变化，使研究岩浆结晶动

力学过程成为可能。这里主要介绍定量研究实验产

物中晶体结构的方法—晶体大小分布（Crystal Size 
Distribution, 简写为 CSD）。 

CSD 理论是由 Marsh[76]从化工领域引入到地

学的，通过 CSD 研究可以获得晶体的成核与生长

速率[13]，计算岩浆在岩浆房中的居留时间或岩浆的

冷却速率[77-79]，探讨岩浆作用过程（如岩浆混合、

晶体沉降等）[80-81]。理想情况下，在晶体数密度 n(L)
与晶体大小 L 的半对数图上，数据呈一条直线分布，

然而实际情况得到的 CSD 曲线会有不同的形态，把

CSD 曲线的形态变化与结晶伴随的物理过程联系

起来，可以为我们提供岩浆结晶过程的信息。例如，

Olando 等 [11]结合实验测定的斜长石生长速率

（10-8～10-9 cm/s）以及实验产物的 CSD 分析，研

究了埃特纳火山岩浆上升的动力学问题，指出岩浆

在最后喷出过程中的去气作用使得斜长石的生长速

率显著降低，同时成核速率增加，从而使得晶粒小

于 0.05 cm 部分的 CSD 形态变得陡峭，根据计算得

出该岩浆上升过程的时间跨度约为 1～2 h，上升速

率为 0.2～0.8 m/s。 
早期的一些 CSD 研究中，许多学者采用恒定的

斜长石生长速率计算岩浆作用的时间尺度，然而

Pupier 等[9]、Brugger 和 Hammer[13]的实验研究表明，

冷却速率或减压速率能显著影响斜长石的生长速

率。因此在没有独立的生长速率数据时，只依靠

CSD 不能很好地限定岩浆的上侵速率。 

2.3 揭示岩浆过程及估算岩浆的物理化学条件 

斜长石的成分以及元素在斜长石中的扩散可以

用来揭示岩浆过程和岩浆作用的时间尺度。斜长石

常发育一些成分环带，Pietranik 等[82]通过对波兰

Gesiniec 花岗闪长岩中的斜长石环带研究指出，斜

长石的成分环带记录了该岩体经历了两阶段的结晶

作用。由于斜长石的成分环带只有当其在岩浆作用

的时间范围内没有被扩散作用均一化才能够保存，

因此结合元素在斜长石中的扩散系数，可以限定岩

浆作用的时间尺度[83]。Orman 等[84]通过实验及其产

物的离子探针分析，得到元素 Mg 在斜长石中的扩

散剖面，并指出由于 Mg 的扩散速率相对较快，因

此可以较好的限定较短时间地质作用的时间尺度

（几百年到几千年）。 
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元素在斜长石与熔体间的分配对于确定岩浆形

成的物理化学条件有重要意义。Aiger-Torres 等[23]、

Wike 和 Behrens[85]实验研究了氧逸度对斜长石中元

素分配的影响，指出斜长石结晶时 Eu2+-Sr 以及

Fe-Mg 的分配行为可以用来估算岩浆形成时的氧逸

度条件。Housh 和 Luhr[86]在 0.1～0.4 GPa 的压力条

件下研究了斜长石与熔体之间的平衡与水含量的

关系，并给出了利用斜长石与熔体间 Ca-Na 的分

配估算岩浆水含量的公式。Mollo 等[55]通过实验

研究了斜长石与熔体间元素的分配与冷却速率的

关系，发现分配系数 KD
pl-lid(Ab-An)、KD

pl-lid(Ca-Na)、
KD

pl-lid(Fe-Mg)随冷却速率有规律性变化，并且与斜

长石-熔体平衡有关的温压计由于不平衡所产生的

偏差也随着冷却速率而发生有规律的变化，这种变

化与 KD
pl-lid(Ab-An)、KD

pl-lid(Ca-Na)、KD
pl-lid(Fe-Mg)

的变化密切相关，据此指出斜长石与熔体间这些元

素的分配行为可以用来指示岩浆结晶时平衡或偏离

平衡程度的大小。 

3 小 结 

（1）斜长石在不同成分的初始物中具有不同

的液相线温度，初始物组分能够影响结晶斜长石的

An 含量；过冷度是结晶作用的驱动力，对斜长石晶

体的成核与生长、成分以及形态均有影响；压力对

斜长石的液相线温度影响较小，对斜长石的成核与

生长影响比较复杂；H2O 含量的增加能够大大降低

斜长石结晶的液相线温度，增加斜长石的 An 含量，

然而高H2O含量可能会抑制特殊地质环境发育的玄

武质岩浆中斜长石的结晶。 
（2）斜长石结晶作用的实验研究有着广泛的

应用，能够揭示岩浆的形成条件、岩浆的结晶动力

学过程等。 
斜长石的结晶是一个非常复杂的过程，研究各

种变量对斜长石结晶的制约，探讨各个因素对斜长

石结晶作用影响大小，确定不同条件下每个因素对

斜长石结晶影响的权重，有助于更好地理解岩浆的

结晶过程，揭示相关岩石的形成机制。 
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