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摘　 要　 　 本次研究利用快速淬火高温高压实验装置，在 １００ＭＰａ 和 ６５０ ～ ８５０℃条件下，开展了锂辉石在简单花岗质熔体中

溶解度及其影响因素的高温高压实验。 实验结果表明温度是影响锂辉石在简单花岗质熔体中溶解度最为重要的因素，其次

为铝饱和指数（ＡＳＩ），而熔体的 Ｎａ ／ Ｋ 比值对锂辉石的溶解度几乎没有影响。 结合已有的数据，建立了锂辉石溶解度与温度、
铝饱和指数的关系：

ｌｏｇＬｉ２Ｏ（％ ） ＝ － ０. ６１ × （１０００ ／ Ｔ） ＋ ０. ５３ × ＡＳＩ ＋ ０． １０， Ｒ２ ＝ ０. ６０
其中 Ｔ 为绝对温度。 该关系式可以用来量化锂辉石的结晶温度或评价花岗伟晶岩的成矿潜力。 本次研究结果表明，伟

晶岩矿床中锂的成矿潜力受限于初始岩浆中锂的含量和伟晶岩的结晶温度。
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控核聚变、航空航天工业等领域发挥着显著的作用（Ｓｏｖａｃｏｏｌ

ｅｔ ａｌ. ， ２０２０），随着锂的战略地位显著提高，其已被多个国家
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表 １　 实验初始物玻璃的化学组成（％ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｇｌａｓｓｅｓ （％ ）

实验初始物 Ａ１. ２⁃Ｎ１. ６ Ａ１. ２⁃Ｎ０. ５ Ａ１. ２⁃Ｎ２ Ａ１. ２⁃Ｎ１ Ａ０. ６⁃Ｎ１ Ａ１⁃Ｎ１ Ａ０. ８⁃Ｎ１
ＳｉＯ２ ７７. ５０ ７６. １４ ７７. ５１ ７７. ０４ ７７. ７２ ７７. ５３ ７７. ４０
Ａｌ２Ｏ３ １３. ２３ １３. ２１ １３. ３４ １３. ２０ ９. ２６ １１. ８１ １０. ８３
Ｎａ２Ｏ ４. ２５ ２. １３ ４. ５３ ３. ７３ ４. ６０ ３. ７３ ４. １７
Ｋ２Ｏ ４. ０４ ６. ８９ ３. ６６ ５. １９ ７. １４ ５. ８３ ６. ３０
Ｔｏｔａｌ ９９. ０２ ９８. ３７ ９９. ０４ ９９. １６ ９８. ７２ ９８. ９０ ９８. ７０
Ａ ／ ＮＫ １. １６ １. ２０ １. １７ １. １２ ０. ６１ ０. ９５ ０. ７９
Ｎａ ／ Ｋ １. ５９ ０. ４７ １. ８８ １. ０９ ０. ９８ ０. ９７ １. ００

注：Ａ ／ ＮＫ ＝ 摩尔 Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）；Ｎａ ／ Ｋ ＝ 摩尔 Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ

２０１９）。 目前，锂的主要矿床类型包括花岗伟晶岩型、盐湖型

以及粘土型，其中花岗伟晶岩型锂多金属矿床具有分布范围

广、品位高、质量好、开采和提炼技术成熟等特点，引起了国

内外学者的广泛关注（Ｋｅｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ. ， ２０１２）。
锂辉石（ＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６）是花岗伟晶岩型矿床中锂的主要矿

石矿物，已有的研究表明，矿石矿物的溶解度数据不但是确

立成矿元素赋存状态和成矿规律的重要依据，而且是建立矿

床成矿模型的基础参数（Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１８； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２３；
唐勇等， ２０２２）。 然而，目前有关锂的独立矿物（包括锂辉

石、透锂长石和锂霞石等）在硅酸盐熔体中的溶解度及其影

响因素的研究还尚未系统展开（Ｍａｎｅｔａ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ， ２０１４；
Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｍａｒｔｉｎ， １９８３； Ｍｕｎｏｚ， １９７１； Ｓｔｅｗａｒｔ，
１９７８）。 Ｓｔｅｗａｒｔ （１９７８）在 ２００ＭＰａ 条件下，开展了 ＬｉＡｌＳｉＯ４ ⁃
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８ ⁃Ｈ２Ｏ ± ＳｉＯ２ 体系的相平衡实验，实验结果表明，在
熔体⁃钠长石⁃锂硅酸盐共存的情况下，温度为 ６６０ ～ ７１０℃和

６４０℃时，熔体中的锂含量分别 （１０４６９ ± １６５３） × １０ － ６ 和

（８８１６ ± １６５３） × １０ － ６。 Ｍｕｎｏｚ （１９７１）的实验结果表明，在
２００ＭＰａ 和 ６００℃条件下，与石英⁃钾长石⁃透锂长石共存的熔

体中锂的含量约为 １３０５０ × １０ － ６。 Ｍａｒｔｉｎ （１９８３）开展的结晶

实验表明，在 １００ＭＰａ 和 ７６０℃的条件下，透锂长石结晶时，
熔体中的锂的含量在 ９３００ × １０ － ６ ～ １８６００ × １０ － ６ 之间。
Ｍａｎｅｔａ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ （２０１４）在富锂花岗质体系中的实验结果表

明，当熔体结晶出锂辉石（ＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６ ）时，熔体中的锂含量为

（５９２７ ± １４４７） × １０ － ６。 上述实验主要是结晶实验，考虑到结

晶动力学的问题，其实验结果往往未能达到平衡，如 Ｍｕｎｏｚ
（１９７１）的实验中，透锂长石通常以针状形态产出，可能是不

平衡结晶的产物。 Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. （２０１５）利用溶解实验，开展

了锂辉石在硅酸盐熔体中溶解度的研究，在 ５００ＭＰａ 和 ５５０
～ ７００℃条件下，与锂辉石共存在熔体中，锂的含量在 ５００ ×
１０ － ６ ～ ７５００ × １０ － ６ 的范围之间，如此大的分布范围，可能与

温度对锂辉石的溶解度的影响有关，随着温度升高，溶解度

增大；然而，更有可能的是，他们的实验未达到平衡，因为除

了 １ 个实验的时长为 １００ｈ 以外，其他的实验时长仅为 ０. ３ ～
２４ｈ，如在相同的温度和压力下，０. ３ｈ 的实验中，熔体中锂的

含量约为 ５００ × １０ － ６，而在 ２４ｈ 的实验中约为 ６０００ × １０ － ６。
总之，目前有关锂的独立矿物特别是锂辉石在硅酸盐熔

体中溶解度及其影响因素的工作尚未系统开展，已有的实验

结果还存在一些问题，因此本文利用快速淬火高温高压设

备，研究了 １００ＭＰａ、８５０ ～ ６５０℃条件下，熔体组成（摩尔 Ａｌ ／
（Ｎａ ＋ Ｋ）和 Ｎａ ／ Ｋ）和温度对锂辉石在水饱和简单花岗质熔

体中溶解度的影响，旨在探讨熔体组成和温度对锂辉石在花

岗质熔体中溶解度的制约，建立锂辉石溶解度与不同影响因

素的关系，查明锂辉石的结晶机制，为建立伟晶岩型锂矿床

的成矿模型提供基础参数。

１　 实验和测试方法

１. １　 实验初始物制备

本次实验需制备了四类不同组成的简单花岗岩玻璃，其
Ａ１ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ） 比值分别约为 ０. ６、０. ８、１. ０ 和 １. ２，分别对应

于过碱质（Ａ１ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ） ＝ ０. ６ 和 ０. ８）、准铝质（Ａ１ ／ （Ｎａ ＋
Ｋ） ＝ １. ０）和过铝质（Ａ１ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ） ＝ １. ２）组成，其中过铝质

玻璃还包含四种不同的 Ｎａ ／ Ｋ 值（０. ５、１. ０、１. ６、２. ０），其他玻

璃的 Ｎａ ／ Ｋ 值均为 １. ０。 本次研究共合成了 ７ 个简单花岗岩

玻璃，花岗岩玻璃的 ＳｉＯ２ 含量约为 ８０％左右，具体成分见表

１。 具体合成流程如下：将高纯 ＳｉＯ２ 粉末、高纯 Ａ１２Ｏ３ 粉末

以及分析纯 Ｋ２ＣＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３ 粉末按一定比例混合，然后在

将混合物放入玛瑙研钵中，加入酒精后研磨 ４ｈ 以保障其均

一性，随后，将混合物移入铂坩埚中，置于 ＪＧＭＴ⁃５ ／ １８０ 型硅

钼棒电炉中加热脱 ＣＯ２（以 １５０℃ ／ ｈ 的速率升温至 １０００℃并

维持 ８ｈ）后淬火；将淬火后得到的玻璃按“玛瑙研钵中研磨

４ｈ→硅钼棒电炉中升温至 １５００℃并恒温 １ｈ→快速淬火”过
程重复 ２ ～ ３ 次，最后得到成分均一的花岗岩玻璃。

实验用的锂辉石采自新疆阿勒泰可可托海 ３ 号伟晶岩

脉Ⅵ带，其化学组成如下：ＳｉＯ２ ＝ ６４. ５４％ ～ ６５. ３１％ 、Ａｌ２Ｏ３ ＝
２７. ５９％ ～ ２８. １４％ 、Ｌｉ２Ｏ ＝７. ９５％ ～ ８. ０４％ ，仅含微量的 ＦｅＯ
（０. １８％ ～ ０. ２０％ ）和 Ｎａ２Ｏ（０. ０７％ ～ ０. １６％ ），样品组成较

为均一。

１. ２　 实验方法

前人的研究表明 ２００ＭＰａ、８００℃下简单花岗质熔体中的

饱和水含量在 １０％左右，随着压力降低，水在其中的溶解度

６１６ 　 　 Ａcｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ　 岩石学报 ２０２４， ４０（２） ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



呈下降趋势。 因此，本次研究将水的加人量限定在 １０％范围

内，以使体系中水含量达到过饱和状态。 本次实验主要调查

了温度、Ｎａ ／ Ｋ 值以及铝饱和指数（Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ））对锂辉石在

简单花岗质熔体的影响：
（１）温度系列：在实验初始物的 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ）值和 Ｎａ ／ Ｋ

值分别为 １. ２ 和 １. ０ 不变的情况下，实验分别在 ６５０℃、
７００℃、７５０℃、８００℃和 ８５０℃下进行，６５０℃和 ７００ ～ ７５０℃的

实验时间分别为 ２８ｄ 和 １４ｄ，８００℃和 ８５０℃的实验时间都为

７ｄ，温度低的实验时间较长，以确保实验产物均一平衡。
（２）Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ）系列：在温度（８００℃）和实验初始物

Ｎａ ／ Ｋ（１. ０）不变时，研究了实验初始物 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ）值（０. ６、
０. ８、１. ０ 和 １. ２） 对锂辉石在简单花岗质熔体中溶解度的

影响。
（３）Ｎａ ／ Ｋ 系列：在温度（８００℃）和实验初始物 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋

Ｋ）（１. ２）不变时，研究了实验初始物 Ｎａ ／ Ｋ 值（０. ５、１. ０、１. ６
和 ２. ０）对锂辉石在简单花岗质熔体中溶解度的影响。

１. ３　 高温高压实验过程

本次研究所有实验均在中国科学院地球化学研究所内

部物质高温高压实验的快速淬火高温高压实验装置上完成。
因为锂为非变价元素，因此实验过程中未进行氧逸度控制，
由于所用高压釜体为镍基材料，并以水为压力介质，因此实

验氧逸度条件相当于 ＮＮＯ。 压力主要由管状弹簧压力表测

定，其误差小于 ５％ ，温度由铠装 ＷＲＰＫ⁃１０３ 铂铑热电偶测

得，其误差小于 ０. １℃。
实验样品管采用 ４ｍｍ（外径） × ３. ８ｍｍ（内径） × １０ｍｍ

（长度） 的黄金管，黄金管先在温热的稀盐酸溶液中浸泡

１５ｍｉｎ，再经去离子水反复冲洗后，置于烘箱烘干备用。 实验

初始物由花岗岩玻璃、锂辉石矿物晶体和去离子水组成，其
比例大约为 ５:１:０. １，去离子水的含量占整个体系的 １０％
左右，体系水近于饱和或略过饱和，以便加快实验平衡时间，
但同时也不产生独立的流体相。 将大约 ５０ｍｇ 的人造花岗岩

玻璃、１０ｍｇ 的锂辉石矿物晶体粉末以及 ５μＬ 的去离子水置

于黄金管中，焊封金管，称重后置于 １１０℃的烘箱中 １２ｈ，取
出称重，质量小于 ０. ５ｍｇ 的情况表明黄金管焊封成功。 将金

管置于快速淬火高压釜中。 压力先加至 ３０ＭＰａ，然后升温至

８５０℃，调整压力至 １００ＭＰａ，恒温熔化 ２４ｈ，按 １℃ ／ ｍｉｎ 的速

率降温至实验设定温度，之后重新微调压力至 １００ＭＰａ。 实

验结束后，将样品淬火，取出黄金管，用去离子洗净和烘干，
称其重量，实验前后黄金管质量的绝对误差小于 ０. ５ｍｇ 者为

成功实验。 用刀片切开金管，取出实验固相产物，制成薄片

后进行 ＬＡ⁃ＩＣＰＭＳ 分析。

１. ４　 实验产物的分析测试方法

人造花岗岩玻璃的主要化学组成的测试在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室用 ＸＲＦ 完

成。 实验产物玻璃的分析在中国科学院地球化学研究所矿

表 ２　 实验参数和实验产物

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｕｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

样品号
压力

（ＭＰａ）
温度
（℃）

时间
（ｄ）

Ａ ／
ＮＫ

Ｎａ ／
Ｋ

Ｈ２Ｏ
（ｗｔ％ ）

产物

Ｌｉ６５０⁃１. ２⁃１ １００ ６５０ ２８ １. ２ １. ０ １０
Ｌｉ７００⁃１. ２⁃１ １００ ７００ １４ １. ２ １. ０ １０
Ｌｉ７５０⁃１. ２⁃１ １００ ７５０ １４ １. ２ １. ０ １０
Ｌｉ８００⁃１. ２⁃１ １００ ８００ ７ １. ２ １. ０ １０
Ｌｉ８５０⁃１. ２⁃１ １００ ８５０ ７ １. ２ １. ０ １０

Ｌｉ８００⁃１. ２⁃１. ６ １００ ８００ ７ １. ２ １. ６ １０
Ｌｉ８００⁃１. ２⁃２ １００ ８００ ７ １. ２ ２. ０ １０

Ｌｉ８００⁃１. ２⁃０. ５ １００ ８００ ７ １. ２ ０. ５ １０
Ｌｉ８００⁃０. ６⁃１ １００ ８００ ７ ０. ６ １. ０ １０
Ｌｉ８００⁃０. ８⁃１ １００ ８００ ７ ０. ８ １. ０ １０
Ｌｉ８００⁃１⁃１ １００ ８００ ７ １. ０ １. ０ １０

熔体 ＋
锂辉石

床地球化学国家重点实验室利用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 完成，该仪器由

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ ＡｒＦ 激光剥蚀系统和 Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ 电感耦合

等离子体质谱组成。 分析测试参数如下：频率 ～ ５Ｈｚ、能量密

度 ５Ｊ ／ ｃｍ２、束斑 ５１μｍ 和剥蚀时间 ９０ｓ。 激光剥蚀过程中采

用氦气载气、氩气为补偿气，并加入少量氮气提高灵敏度，三
者在进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｔ 型接头混合。 样品仓为标配

的剥蚀池，其中加入树脂制作的模具来获得一个较小体积的

取样空间，以降低记忆效应，提高冲洗效率。
采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 软件离线处理分析数据（包括对样

品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量校正

和计算）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ. ， ２００８）。 元素含量计算采用多外标⁃无内

标法。 外标通常为 ＵＳＧＳ、ＢＣＲ⁃２Ｇ、ＢＩＲ⁃１Ｇ 和 ＢＩＨＶ⁃２Ｇ 玻

璃。 从这些硅酸盐玻璃中元素含量的推荐值来看，分析结果

表明锂的准确度优于 １０％ 。

２　 实验结果

实验条件和实验产物列于表 ２，所有的实验产物玻璃中

均可观察到锂辉石的残留矿物（图 １），暗示锂辉石在熔体中

的溶解度达到了饱和，因此可以通过对淬火玻璃中锂的含量

来确定锂辉石的溶解度。 实验产物玻璃中的元素含量列于

表 ３ 中。

２. １　 温度的影响

温度对锂辉石在简单花岗质熔体中的溶解度有明显的

影响，如图 ２ 所示，随着温度的降低，锂辉石在熔体中的溶解

度明显降低，当温度从 ８５０℃降低到 ６５０℃时，与锂辉石共存

的熔体的 Ｌｉ２Ｏ 含量从 １. １８％降低到 ０. ５５％ 。 对数据进行线

性拟合，可获得温度与锂辉石溶解度的关系式如下：
ｌｏｇＬｉ２Ｏ（％ ） ＝ － １. ５５ × （１０００ ／ Ｔ） ＋ １. ４５， Ｒ２ ＝ ０. ９３ （１）
其中 Ｔ 为绝对温度。

７１６徐雨生等： 锂辉石在花岗质熔体中溶解度及其成矿意义



表 ３　 实验产物的化学组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｕｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
样品号 ＳｉＯ２（％ ） Ａｌ２Ｏ３（％ ） Ｎａ２Ｏ （％ ） Ｋ２Ｏ （％ ） Ｌｉ２Ｏ （％ ） Ａ ／ ＮＫ Ａ ／ ＮＫＬ Ｎａ ／ Ｋ

温度系列

Ｌｉ６５０⁃１. ２⁃１ ７８. ３５ ± ３. ４１ ９. １５ ± ２. １３ ３. ４２ ± ０. ９７ ４. ３２ ± １. ８１ ０. ５５ ± ０. ２１ １. １９ ０. ９１ １. ３０
Ｌｉ７００⁃１. ２⁃１ ７７. ９６ ± ３. ６１ １２. ４７ ± ２. ８８ ３. ４４ ± １. ２２ ４. ２３ ± １. ９８ ０. ８２ ± ０. ２８ １. ２７ １. ０３ １. ２３
Ｌｉ７５０⁃１. ２⁃１ ７８. １４ ± ３. ０４ １１. ４９ ± ２. ７９ ３. ７１ ± １. １６ ４. ６０ ± １. ９１ ０. ８７ ± ０. ２７ １. ２３ １. ０６ １. ２２
Ｌｉ８００⁃１. ２⁃１ ７８. １７ ± ４. １９ １０. ０９ ± １. １１ ３. ３９ ± ０. ５２ ４. １６ ± １. ６０ ０. ９８ ± ０. １６ １. ２２ ０. ８８ １. ２３
Ｌｉ８５０⁃１. ２⁃１ ７０. ３６ ± １. １３ １１. ５０ ± ０. ７０ ３. ３６ ± ０. ３８ ３. ９２ ± ０. ７１ １. １８ ± ０. ４１ １. ２０ ０. ９１ １. ３０

Ｎａ ／ Ｋ 系列

Ｌｉ８００⁃１. ２⁃１. ６ ７２. １８ ± １. ６４ １４. １７ ± ３. ７４ ４. ９５ ± １. ７２ ４. ３４ ± １. ８１ ０. ７７ ± ０. ２８ １. １５ １. ０４ １. ７３
Ｌｉ８００⁃１. ２⁃２ ７６. ０５ ± １. ８８ １３. ０８ ± ３. ０５ ５. １３ ± １. ９２ ３. ７０ ± １. ４８ ０. ８３ ± ０. １６ １. １３ ０. ９５ ２. １０

Ｌｉ８００⁃１. ２⁃０. ５ ７８. ４０ ± ５. ７７ １０. ５６ ± ０. ８８ １. ９６ ± ０. ９１ ４. ７６ ± １. ９３ ０. ９４ ± ０. ３３ １. ３０ ０. ９２ ０. ６２
Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ）系列

Ｌｉ８００⁃０. ６⁃１ ７５. ９０ ± ４. ５０ ９. ３６ ± １. ９８ ４. ４４ ± ０. ７８ ５. ７７ ± ０. ６５ ０. ７０ ± ０. ３８ ０. ７０ ０. ６２ １. １７
Ｌｉ８００⁃０. ８⁃１ ７５. ７４ ± ５. ７１ １０. ６９ ± ３. ２６ ４. １９ ± ２. １７ ５. ３４ ± １. １７ ０. ８１ ± ０. ２１ ０. ８８ ０. ７７ １. １９
Ｌｉ８００⁃１⁃１ ６８. ３２ ± ３. ７６ １２. ２７ ± ２. ６７ ４. １０ ± ２. ０５ ４. ３８ ± ０. ９１ ０. ８９ ± ０. １１ １. １０ ０. ８５ １. ４２

注：数据为多点平均值 ± 标准偏差；Ａ ／ ＮＫ ＝ 摩尔 Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）；Ｎａ ／ Ｋ ＝ 摩尔 Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ；Ａ ／ ＮＫＬ ＝ 摩尔 Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ＋ Ｌｉ２Ｏ）

图 １　 典型实验产物的 ＢＳＥ 图像

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｃｋ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｕｎ ｐｒｏｄｕｃｔ

２. ２　 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ）的影响

熔体组成（Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ））对锂辉石在简单花岗质熔

体中的溶解度有较弱的影响，如图 ３ 所示，随着熔体中 Ａｌ ／
（Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ）比值的增加，溶解度增加，当熔体的 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋
Ｋ ＋ Ｌｉ）的值从 ０. ６２ 增加到 ０. ８８ 时，与锂辉石共存的熔体的

Ｌｉ２Ｏ 含量从 ０. ７０％增加到 ０. ９８％ 。

２. ３　 Ｎａ ／ Ｋ 的影响

熔体中的 Ｎａ ／ Ｋ 比值对锂辉石在简单花岗质熔体中的溶

解度影响不大，如图 ４ 所示，在熔体中 Ｎａ ／ Ｋ 变化于约 ０. ６ ～
２. ０ 的范围内，锂辉石在熔体中的溶解度在误差范围内几乎

一致。

３　 讨论

３. １　 溶解机制

前人对稀有金属独立矿物在硅酸盐熔体中的溶解度开

图 ２　 温度对锂辉石在简单花岗质熔体中溶解度的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ
ｉｎ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔｓ

展了系统的研究，其结果表明，矿物溶解在 ４ｄ 以上基本能达

到平衡（Ａｓｅｒｉ ｅｔ ａｌ. ， ２０１５； Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２３），因为在本次

研究中，高温条件下，实验时间为 ７ｄ，相对低温条件下（７００℃
和 ６５０℃），时间分别为 １４ｄ 和 ２８ｄ，因此，本次实验的时长基

本能保证实验达到平衡状态。
锂辉石在硅酸盐熔体中的一致性溶解可以用下式表示：
２ＬｉＡｌＳｉ２Ｏ６（矿物） ＝ Ｌｉ２Ｏ（熔体） ＋ Ａｌ２Ｏ３（熔体） ＋

４ＳｉＯ２（熔体）
根据上述反应式，在一定温度和压力下，当反应达到平

衡时，熔体中的 Ａｌ２Ｏ３ 增加时，平衡会向左移动，导致熔体中

的 Ｌｉ２Ｏ 含量降低；但与预测的结果相反，本次的实验结果却

表明，随着熔体中铝饱和指数（摩尔 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ））的增
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图 ３　 熔体组成（Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ））对锂辉石在简单花

岗质熔体中溶解度的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋
Ｌｉ）） ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｉｎ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔｓ

图 ４　 熔体组成（Ｎａ ／ Ｋ）对锂辉石在简单花岗质熔体中

溶解度的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （Ｎａ ／ Ｋ） ｏｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｉｎ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃ ｍｅｌｔｓ

加，即过量 Ａｌ２Ｏ３ 的增加，熔体中的 Ｌｉ２Ｏ 含量反而增加了。
这反映了锂辉石在硅酸盐熔体中的溶解可能是不一致溶解，
但如果锂辉石是不一致溶解的话，应该会有新的转熔矿物出

现，而根据反应方程式，最有可能的是铝硅酸盐矿物，但实验

产物中并没有出现，因此锂辉石在硅酸盐熔体中溶解的仍然

可能是一致的。 一方面，理论模拟计算表明，锂在铝硅酸盐

熔体中，主要与非桥氧结合（ＮＢＯｓ， Ｓｉ⁃Ｏ － ），形成 Ｌｉ⁃Ｏ 四面

体结构（Ｄｕ ａｎｄ Ｃｏｒｒａｌｅｓ， ２００６； Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２１），因此，
Ｌｉ ＋ 是典型的变网离子，与同是变网离子的 Ｎａ ＋ 和 Ｋ ＋ 存在竞

争关系。 但亦有研究表明，随着硅酸盐体系中 Ａｌ２Ｏ３ 加入，
形成 Ｓｉ⁃Ｏ⁃Ａｌ 结构单元，Ｌｉ ＋ 更倾向占据熔体结构单元间隙，
从而导致锂辉石的溶解度随 Ａｌ２Ｏ３ 的增加而增加。 在相同

的温度下（６５０℃），Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. （２０１５）发现与锂辉石共存的

熔体中 Ｌｉ２Ｏ 含量有约为 １. ３０％ ，而本次获得的熔体中 Ｌｉ２Ｏ
含量仅为 ０. ５５％ ，这可能是因为 Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. （２０１５）的熔体

中 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ） 比值约为 １. ３，而本次实验的熔体中 Ａｌ ／
（Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｌｉ） 值仅为 ０. ９０ 的原因。 另一方面，在 ６５０℃条件

下，Ｍａｎｅｔａ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ （２０１４）和 Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. （２０１５）的实验

产物出现了石英和长石，甚至单斜辉石（文献 Ｍａｎｅｔａ ａｎｄ
Ｂａｋｅｒ （２０１４）中的 Ｆｉｇ. １１），这可能与他们使用的实验初始物

为天然岩石样品有关，该样品含有一定量的 ＣａＯ 和 ＦｅＯ，体
系中 ＣａＯ 和 ＦｅＯ 可明显提高熔体的液相线温度（Ｓｗａｎｓｏｎ，
１９７７）。 而本次研究使用的是人工合成的简单花岗岩粉末，
体系不含 ＣａＯ 和 ＦｅＯ，并且其组成尽量与花岗岩低共熔组成

一致，因此本次实验中我们没有发现碱性长石和石英的结

晶，这与我们以前的实验结果是一致的（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２０２３）。
利用多元线性回归拟合，结合本次实验和 Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ.

（２０１５）的实验结果，获得了锂辉石溶解度与温度和铝饱和指

数之间的关系式：
ｌｏｇＬｉ２Ｏ（％ ） ＝ － ０. ６１ × （１０００ ／ Ｔ） ＋ ０. ５３ × ＡＳＩ ＋

０． １０， Ｒ２ ＝ ０. ６０ （２）
其中 Ｔ 为绝对温度，ＡＳＩ 为铝饱和指数（摩尔 Ａｌ ／ （Ｎａ ＋

Ｋ ＋ Ｌｉ））。

３. ２　 成矿意义

矿物溶解度具有丰富的地质意义，如果已知岩体的结晶

温度，可以用溶解度来估算矿物饱和结晶时，共存熔体中成

矿元素的含量，评价岩体的成矿潜力；相反在已知岩体组成

的基础上，可以利用矿物溶解度来估算矿物的结晶温度，探
讨矿物的结晶机制，确认矿物能否直接从岩浆中结晶

（Ｌｏｎｄｏｎ， ２０１８）。
德国 Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ 伟晶岩主要由石英、碱性长石、白云母、

含锂云母、黄玉、锡石、绿柱石以及磷酸盐矿物组成。 石英中

熔融包裹体数据显示，形成伟晶岩的初始岩浆具有高硅、高
铝、高碱、贫铁、镁和钙的特征，熔体中 Ｌｉ２Ｏ 的含量平均在

０. ４０％左右（Ｚａｊａｃｚ ｅｔ ａｌ. ， ２００８），如果以熔体的铝饱和指数

１. ２ 计算的话，锂辉石饱和结晶的温度约为 ２６０℃（图 ５ａ），而
Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ 伟晶岩石英中流体包裹体的均一温度大于 ４００℃，
该温度远远超过了锂辉石饱和结晶温度，暗示锂辉石在

Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ 伟晶岩中是不能饱和晶出的，这与 Ｅｒｚｇｅｂｉｒｇｅ 伟晶

岩的矿物组合中不含锂辉石是一致的。
也有一些伟晶岩脉的初始岩浆是锂富集的，但未达到锂

辉石饱和状态，如我国新疆可可托海 ３ 号伟晶岩脉。 可可托

海 ３ 号伟晶岩脉是我国最重要的 Ｂｅ⁃Ｌｉ⁃Ｎｂ⁃Ｔａ⁃Ｒｂ⁃Ｃｓ⁃Ｈｆ 等稀

有金属综合性矿床，是目前已知的世界上分异最为完善的伟

晶岩脉，从外到内可划分出 ９ 个结构带：早期结构带（Ⅰ⁃Ⅲ

９１６徐雨生等： 锂辉石在花岗质熔体中溶解度及其成矿意义



图 ５　 锂辉石溶解度与温度的关系（ａ）及典型钠长石⁃锂辉石伟晶岩型矿床中 Ｌｉ２Ｏ 品位和储量图（ｂ）
图 ｂ 中的数据来源：Ｂｒｅａｋｓ ｅｔ ａｌ. ， ２００８； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； Ｇｒｏｖｅｓ ｅｔ ａｌ. ， ２０２２； Ｓｗｅｅｔａｐｐｌｅ， ２０００； 付小方等， ２０２１； 秦克章等， ２０２１； 王核

等， ２０２１

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｓ. ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ Ｌｉ２Ｏ ｇｒａｄｅ ｖｓ. ｔｏｎｎａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｙｐｉｃ ａｌｂｉｔｅ⁃ｓｐｏｄｕｍｅｎｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ （ｂ）

带）处于岩浆阶段，流体出溶可能发生于伟晶岩岩浆演化至

Ⅳ⁃Ⅴ带形成之时，其中锂辉石主要分布在叶钠长石⁃锂辉石

带（Ⅴ带）以及石英⁃锂辉石带（Ⅵ带） （邹天人和李庆昌，
２００６）。 可可托海 ３ 号脉的 Ｌｉ２Ｏ 含量 （加权平均值） 为

０. ３５％ ，因为可可托海 ３ 号脉的Ⅰ⁃Ⅳ带的体积占了整个伟晶

岩脉的 ７０％左右，表明该岩浆体系至少经过了 ７０％ 的结晶，
残余岩浆中 Ｌｉ２Ｏ 含量达到 １. ００％ 以上，锂辉石才从岩浆中

晶出。 白云母、电气石以及锰铝榴石是可可托海 ３ 号伟晶岩

脉常见的过铝矿物，当这些矿物存在时，与之共存的熔体的

铝饱和指数可能在 １. ２０ ～ １. ４０ 之间 （ Ａｃｏｓｔａ⁃Ｖｉｇｉｌ ｅｔ ａｌ. ，
２００３），利用本次获得的溶解度数据，可估算 ３ 号脉中锂辉石

的结晶温度在 ６００ ～ ５５０℃之间，这个温度落在了 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ
ａｎｄ Ｊｏｗｉｔｔ （２０２３）获得的稀有金属伟晶岩的结晶范围内，表
明可可托海 ３ 号脉Ⅴ带和Ⅵ带的锂辉石可以直接从岩浆中

饱和晶出。 但鉴于伟晶岩脉往往规模较小，即使通过分离结

晶可以导致锂辉石的饱和结晶，形成伟晶岩型的矿床，但其

储量相对会比较小（图 ５ｂ）。
钠长石⁃锂辉石型伟晶岩矿床是目前最重要的锂金属来

源，如我国新疆的卡鲁安、白龙山、大红柳滩、吐格曼、四川的

甲基卡、李家沟、党坝和西藏的琼嘉岗等大型⁃超大型锂金属

矿床都是属于该类型矿床（邓运等， ２０１８； 费光春等， ２０２０；
付小方等， ２０２１； 马占龙等， ２０１５； 李杭等， ２０２０； 秦克章

等， ２０２１； 徐兴旺等， ２０１９；王核等， ２０２１， ２０２３），在这些矿

化伟晶岩脉中，锂辉石在早期结构带中就有晶出，暗示在岩

浆侵位时，形成这些伟晶岩脉的岩浆已经达到了锂辉石饱

和。 已有的证据表明，钠长石⁃锂辉石型伟晶岩中的 Ｌｉ２Ｏ 含

量往往大约为 １. ００％ ，其平均值可能在 １. ５０％左右（Ｓｔｅｗａｒｔ，
１９７８）（图 ５ｂ），然而需要注意的是，在估算矿床品位和储量

时，是不包括低锂部分的，从而意味着富锂花岗伟晶岩的实

际锂应该更低（ＭｃＣａｆｆｒｅｙ ａｎｄ Ｊｏｗｉｔｔ， ２０２３）。 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ ａｎｄ
Ｊｏｗｉｔｔ （２０２３）统计了不同类型伟晶岩的结晶温度，其中钠长

石⁃锂辉石型伟晶岩的平均结晶温度约为 ４９０℃，根据锂辉石

在硅酸盐熔体中的溶解度与温度的关系式，达到锂辉石饱和

结晶石，熔体中的 Ｌｉ２Ｏ 应该在 ０. ９０％ ～ １. １０％之间（图 ５ａ），
这个数值与钠长石⁃锂辉石型伟晶岩中 Ｌｉ２Ｏ 含量是接近的。
钠长石⁃锂辉石型伟晶岩脉的初始岩浆可能并不需要像

Ｍａｎｅｔａ ｅｔ ａｌ. （２０１５）提议的那样是锂超过饱和的。
总之，在伟晶岩中，锂辉石能否饱和结晶主要受到了初

始岩浆中锂含量以及结晶温度的限制，初始岩浆中 Ｌｉ２Ｏ 大

于 １. ００％可能是形成超大型锂矿的必要条件。 花岗伟晶岩

通常认为与地壳物质的部分熔融有关（Ｌｏｎｄｏｎ， ２００８），相比

于上地壳约 ０. ０７％的 Ｌｉ２Ｏ（Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ. ， ２００４），初始岩浆中

锂的富集倍数达到了 １００ 多倍，其富集机制和条件是以后研

究工作的重点。

４　 结论

（１）温度是影响锂辉石在简单花岗质熔体中溶解度最为

重要的因素，其次为铝饱和指数，而熔体的 Ｎａ ／ Ｋ 比值对锂辉

石的溶解度几乎没有影响；
（２）锂辉石溶解度与温度、铝饱和指数的关系可以量化

锂辉石的结晶温度或评价花岗伟晶岩的成矿潜力；
（３）伟晶岩矿床中锂的成矿潜力受限于初始岩浆中锂的

含量和伟晶岩的结晶温度。
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