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过铝质岩浆 热液演化体系中磷的地球化学行为
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摘 要：泥质岩部分熔融产生的过铝质岩浆中的)!,9含量受控于源区磷灰石含量、部分熔融程度和岩浆中磷灰石
的溶解度。过铝质岩浆中的’6、+**以及<的活度低，阻碍了磷灰石、独居石以及磷钇矿等的结晶，碱性长石成为
过铝质岩浆中)的主要寄主矿物，直到岩浆演化晚期，-=的活度增大，)才与-=形成磷铝锂石 羟磷铝锂石。进入以
晶体、熔体和流体相共存为特征的岩浆 热液过渡阶段体系后，)的地球化学行为主要受流体／熔体相分配的制约，)
优先进入到熔体相，不太可能形成富)的流体。在热液阶段，长石晶体在&4>?=有序化过程中释放的结构)与流体
介质所携带的’6离子形成次生磷灰石。在热液蚀变过程中所形成的富)流体，很可能是某些?@、A、0@和B热液
矿床的主要载体。
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尽管磷是火成岩岩石化学中的主要组分之一，

但长期以来，由于缺乏对磷的地球化学行为的系统

了解，在实际的岩石地球化学研究中往往被大多数

人忽视。近年来，相继发现在时空上与稀有金属!、

"#、$%、&’成矿密切相关的是一套富磷过铝质岩浆
岩（包括花岗岩、伟晶岩和流纹岩），其全岩的()*+
含量可高达,-以上（"./#0，,12)；3’45/#’67’#7
86’9:0，,12+；;/#7/#!"#$<，,121；=/#.’:，,11>；

?0’!"#$<，,11@；A’BC%’D6.!"#$<，,11+；EB#!"
#$<，,11+；;0#.F，,11G；A’BC%’D6.’#7?D9/6，

,112；张辉，)>>,；?9/H:’!"#$<，)>>@）。已有实验
研究揭示，磷可降低硅酸盐熔体粘度和固、液相线温

度（!I66B0’#7&D..60，,1J@；5B#KL066!"#$<，,11M；

&/N6BH’#75B#KL066，,11J），增加水在熔体中的含量
（O/6.F!"#$<，,11M），影响熔体中变价离子的氧化状
态（3IH0#，,11)；PLB##’#7O0HH，,11M），扩大石
英的液相线场，使残余熔体向富钠长石方向演化

（;/#7/#!"#$<，,11M）。无疑，岩浆体系中高磷含量
的存在，将对岩浆分异演化和稀有元素 !、"#、$%、

&’的成矿作用以及AQQ、R、&S、"9的地球化学行为
产生重要的影响（?0’!"#$<，,11)）。
目前，根据磷灰石溶解度模型、磷在碱性长石与

熔体相间的分配以及黑云母、锰铝榴石、透锂长石与

对应的磷酸盐（包括斜磷锰铁矿、磷铝锂石 羟磷锂

铝石）的平衡研究，可以对过铝质岩浆体系的各个演

化阶段中的磷含量进行合理的推算（?0’!"#$<，

,11)；(B4S’T0#.!"#$<，,11)；;/#7/#!"#$<，,11M；

!/6U’#7;/#7/#，,11@；;/#7/#，,11G，,112；;/#V
7/#!"#$<，,111）。本文通过对该领域近年来公开
发表文献的系统调研，总结了磷在过铝质岩浆 热液

演化体系中的地球化学行为特征，旨在展示目前国

内外该领域研究现状和存在的问题，以期促进、推动

国内在该领域的相关研究。

, 熔融过程中磷灰石的溶解行为

一般认为，过铝质岩浆是泥质岩小比例部分熔

融的产物。磷灰石，化学分子式为8’+（(*@）M（W，86，
*O），其8’／(原子比为,XJG。由于泥质岩中8’／(
原子比一般大于,XJG，因此可以推断出泥质岩中的
磷主要以磷灰石的形式存在（O’44:!"#$<，,12@；
8/T0#0I’#7P6’H4/4:，,121；3/HH!"#$<，,11J）。
磷灰石不仅是岩浆中磷的重要来源，同时也是富集

某些具有重要地球化学意义的微量元素的主要矿物

相，因此，研究泥质岩部分熔融过程中磷灰石的溶

解，有助于了解所形成花岗质岩浆体系中(、AQQ、
R、&S、(%、"9、3#等含量特征。

!<! 磷灰石在准铝质熔体中的溶解度
花岗质岩浆体系中，磷灰石主要是氟磷灰石，其

溶解方程可由如下的平衡反应来表示：

8’+（(*@）MW（H）Y><)+*)Z+8’*（C）Y
,<+()*+（C）YW（C） （,）

其中H、C分别指固体（H/6B7）和熔体（C06.）。其平衡
常数与各组分活度、氧逸度关系如下：

%Z#+8’*[#,<+()*+[#W／&
><)+*) （)）

O’99BH/#和 !’.H/#（,12@）实验研究了2:%、

2+>!,+>>\条件下磷灰石在水含量（质量分数，下
同）为>!,>-、"B*)含量为@+-!G+-的准铝硅酸
盐熔体中的溶解度，得出公式：

()*+Z@)-[0]N｛̂［（><2@Y（"B*)̂ ><+）[)<J@）（M）

[,>@／"̂ M<,̂ ,)<@[（"B*)̂ ><+）］｝
上述关系式表明，在准铝质熔体中，磷灰石溶解是温

度（"）和熔体相"B*)含量的函数，磷的含量与熔体温
度成正比，与"B*)含量成反比，而熔体中8’*、W组分
及氧逸度等变化对磷灰石的溶解度没有明显的影响。

!<" 磷灰石在过铝质熔体中的溶解度

(B4S’T’#.等（,11)）、!/6U和;/#7/#（,11@）分别
对磷灰石在过铝质熔体中的溶解度进行了实验研究，

结果表明，在过铝质岩浆中，磷灰石的溶解度除了受

温度和"B*)的影响以外，还与熔体的_"‘［铝饱和指
数，_6)*M／（$’)*Y=)*Y8’*）摩尔比值］呈正相关关
系。?0’等（,11)）通过数据统计也获得了相同的结论
（图,）。(在过铝质熔体中的溶解度可表示为：

()*+Z()*+O!Y（_"‘̂ ,）[0]N（!／’Y""B*)Y#）（@）

()*+Z M̂<@YM<,[_"‘（(Z><2MM） （+）

()*+Z()*+O![0]N［（_"‘̂ ,）[J@)1／"］ （J）
其中()*+O!为磷在准铝质中的溶解度（O’99BH/#a
!’.H/#，,12@）；（@）式中的!、"和#是系数，分别为

+̂1>>b1J+、̂ MX))b,XJG和1XM,b>XGG，’ 为
绝对温度；（J）式中的"为摄氏温度。
!#$ 初始岩浆中的%"&’含量与部分熔融程度的关系

!/6U和;/#7/#（,11@）开展了磷灰石在过铝质
岩浆中溶解的实验研究，结果表明，在)>>3(’、

G+>\条件下，磷灰石在过铝质岩浆中的溶解度是
_"‘的函数，其关系式为()*+Z^MX@YMX,[_"‘
（(Z>X2MM），即形成_"‘变化于,X,!,XM的过铝
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图! "#$%&’%(和!&’)*+条件下磷灰石在过铝质
熔体中的溶解度

,#-.! /012#334567#4849:;:7#71#8;1<:56=#8463=157>#70
’%("#$%:7’)*+

质岩浆，其?%$)含量变化于*@*!(!*@AB(之间。
根据这一结果，假定泥质岩中磷灰石是泥质岩部分

熔融形成过铝质岩浆中?的唯一供体，可以推断由
部分熔融形成的初始岩浆中?%$)的含量变化。
泥质岩中的?%$)含量一般在*@%)(左右（C4D181E

:82F5:3G4GH，!IJI；K48248，!IIJ）。因此根据质量
平衡计算，在泥质岩部分熔融过程中，当部分熔融程

度（"）小于*@L（*@%)／*@AB!*@L）时，过铝质岩浆
中磷灰石处于饱和状态，熔体?%$)含量保持*@AB(
不变，同时源区磷灰石含量不断减少；当熔融程度"
约为*@L时，源区磷灰石全部溶解；随着熔融程度的
进一步增加，熔体中的?%$)含量逐渐降低，此时熔
体中?%$)含量#=与部分熔融程度"有如下的关
系（"&*@L!!）：

#=&*.%)(／" （’）
由上述分析可知，泥质岩部分熔融产生过铝质

岩浆的过程中，熔体中?%$)最大值为磷灰石的饱和
溶解度（*@AB(），而最小值为源区?%$) 的含量
（*@%)(）；通常情况下，熔体中?%$)含量与熔融程
度"呈反比，介于*.%)(与*.AB(二者之间。

% 岩浆演化过程中磷的地球化学行为

!." 硅酸盐 磷酸盐的平衡反应
在岩浆演化阶段，岩浆体系处于晶体 熔体两相

平衡，?的地球化学行为受到晶体 熔体平衡反应的

控制。由于斜长石的早期结晶（或部分熔融过程中

进入残留相），导致过铝质岩浆以低C:含量为特征，
从而阻碍了磷灰石的饱和晶出，因此，在岩浆分异演

化过程中磷灰石 硅酸盐之间的平衡不再是制约岩

浆中?的唯一因素。此时，体系中K#、M1、,1、N-、

N8等活度相应地增大，?可与之结合形成相应的磷
酸盐矿物，如斜磷铁锰矿、磷铁锂矿、磷铝锂石、磷钠

铍石等，因此，有必要了解磷酸盐 硅酸盐矿物平衡

反应对过铝质岩浆体系中?的制约。
为此，K48248等（!III）的实验研究了不同磷酸

盐 硅酸盐之间的平衡反应，并结合西班牙O5P6<Q
R61<R61岩体不同演化阶段?%$)含量变化特征，探
讨了磷酸盐 硅酸盐矿物平衡反应对岩浆中的?%$)
含量的制约。

在岩浆的演化早期，存在黑云母 斜磷锰铁矿的

平衡反应：

BS（N-，,1）B［O5"#B$!*］（$T）%UAO5%"#$)（=）U
I"#$%（=）U?%$)（=）&（,1，N-）B（?$L）%U （J）

B（N-，,1）%O5L"#)$!JUBSO5"#B$JUBT%$
控制过铝质熔体中?%$)含量在’**+时的!@B7(至

J)*+时的!@)’(范围。随着岩浆演化分异的进行，
锰铝榴石 斜磷锰铁矿平衡反应成为熔体中?%$)含
量的控制因素：

N8BO5%"#B$!%U?%$)（=）&N8B（?$L）%U （I）

O5%"#$)（=）U%"#$%（=）

这一平衡反应使得熔体相中的?%$)含量变化于

A**+时的*@IA(至J)*+时的%@L*(范围。在岩
浆演化晚期，磷铝锂石 羟磷铝锂石的大量晶出使熔

体中的?%$)受控于透锂长石（磷铝锂石 羟磷铝锂
石）石英矿物组合之间的反应：

K#O5"#L$!*U?$%（$T，,）&K#O5?$L（$T，,）U （!*）

L"#$%
上述矿物对平衡反应控制过铝质熔体相中的?%$)
含量变化于)%)+时的!.L(至’**+时的’@%(这
一较大范围。

尽管K48248等（!III）的磷酸盐 硅酸盐平衡反
应实验研究对岩浆不同演化阶段熔体中?%$)含量
进行了限定，但考虑到过铝质岩浆体系的复杂性，上

述B种矿物对平衡反应仍不足以来精确限定熔体中

?%$)含量变化，还应该进一步加强其他磷酸盐 硅酸

盐矿物对的平衡反应实验研究，同时应与实际岩体

中矿物组合特征以及熔体包裹体直接测量?含量相
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结合。

!!! 岩浆演化阶段磷的赋存方式
过铝质岩浆中的磷不仅能以独立磷酸盐的形式

存在，也能通过联合置换方式进入多种硅酸盐的晶

体结构中。

"!"!# 磷酸盐矿物
当体系富含$%、&’’以及(时，)极易与上述

元素形成磷灰石、独居石和磷钇矿（*%+,-.，#/0/，

#/12；*%+,-.%.3$%4-56%.7-，#/1#；89::.%.3
*%,+-.，#/1"；;%996+-.%.3*%,+-.，#/1<；=-.,:>，

#/1?；&%44%.3*%,+-.，#/1?；*->@%.3A-.3-.，

#//B；CD+,:9，#//1%，#//15），从而显著降低岩浆岩
中的)"EB含量。但过铝质岩浆以低$%、&’’以及

(为特征（通常$%E!2F"G!#F2G、"&’’!#22
H#2I?、(!#2H#2I?；=%7J-.%>3%.3$>%9K:，

#/1B；A-.3-.!"#$!，#/1/；L-.,%K，#//2；M%N>-9，

#//"；O:%!"#$!，#//<；&%6P5%Q>,!"#$!，#//B；

(6.!"#$!，#//B；A:.,R，#//0；&%6P5%Q>,%.3
OQ9->，#//1；黄小龙等，"22#；O9-+K%!"#$!，

"22<），因此，形成的磷酸盐矿物含量非常少，磷灰
石、独居石和磷钇矿并不是过铝质岩浆中)的主要
载体。

过铝质岩浆演化晚期，体系中A6活度逐渐增
大，如我国雅山岩体A6含量由演化早期中粗粒黑鳞
云母 白云母花岗岩的"<?H#2I?!0"SH#2I?增加
到黄玉锂云母花岗岩的B"S<H#2I?（(6.!"#$!，

#//B），法国的O:%QT-69花岗岩最晚期岩相中A6含
量的分布在""2#H#2I?!B0?"H#2I?之间（&%6PU
5%Q>,!"#$!，#//B）。随着熔体中A6的活度增大，)
将主要以磷锂铝石 羟磷铝锂石组合形式存在。

VW6X>:N和O9-Y.（#/1B）的研究发现，在温度

<22!B22Z、压力#FBK5、体系含"G)"EB的条件
下，还可以从水过饱和的伟晶岩组分中直接结晶出

磷锰锂矿和磷锂锰矿。$W%9-N（#///）的研究认为在
富O:富)过铝质岩浆体系中，O:的磷酸盐矿物（如
磷钠铍石）会取代O:的硅酸盐矿物（如绿柱石）出
现。

"!"!" 非磷酸盐副矿物

)具有比V6更强的电负性，因此)—E—=（=
为金属阳离子）具有比V6—E—= 更强的稳定性
（8%.%.3;:++，#//"），在富磷岩浆体系中，)与 =
结合联合置换硅酸盐中V6是普遍存在的。

)能以[>S\)B\V6<\I"、（(，;&’’，C:）S\)B\（]9，

;@）I#V6<\I#、)B\[>S\V6<\I#]9<\I#等替换方式进入锆石
晶格中（8-9R%.3*W6,:9，#/02；̂ W:9%.3$:9.N，

#//1；;Q%.X!"#$!，#///%；黄小龙等，"222；C6.7W
!"#$!，"22#；;%.7W%9!"#$!，"22#；CD9+,:9，

"22?），形成富磷锆石（&%6P5%Q>,，#//1；&%6P5%Q>,
%.3OQ9.->，#//1；;Q%.X!"#$!，#///%；黄小龙等，

"222；O9:6,:9!"#$!，"22?）。黄小龙等（"222）在雅
山岩体中发现了富磷锆石中含有#BFS#G)"EB；在
捷克)-3>:+_岩体中，锆石中的)"EB最大含量可达

"2F"G（O9:6,:9!"#$!，"22?）。
此外，)还能以#)"&"\I#V6I"或‘%#)S&"\I#V6IS

（#a空位，&"\aC:\=.\=X\$%）等替代方式进
入到石榴石晶格中，)"EB在石榴石中的含量可以达
到#F"#G（O9:6,:9!"#$!，"22B）。

)也可以进入到黄玉晶格中，其置换方式为

[>)V6I"。O9-+K%等（"22<）报道在 *:+,:9.$%94%,W6%.+
地区的V型花岗岩中发现了富磷的黄玉，磷含量达
到2F#BG；而)-3>:+_岩体中黄玉晶体中)"EB含量
甚至可以达到#F#BG（O9:6,:9!"#$!，"22<）。
然而，在过铝质岩浆岩中，锆石、石榴石和黄玉

所占比例非常少，如雅山岩体中，锆石、石榴石和黄

玉的含量分别小于BF11X／,、1/F"SX／,和<BF#BX／,
（黄小龙，#///），因此，相对全岩)来说，)进入上述
矿物的份额很小。

"!"!S 长石矿物
从目前的研究来看，碱性长石是富磷过铝质岩

浆中)的主要寄主矿物。V6P4+-.（#/00）根据实验
最先提出)能以块磷铝石组分形式（[>)E<）进入到
长石结构中，形成高磷钠长石‘%[>")V6E1和高磷钾
长石L[>")V6E1。这一结论后来得到了实验及岩石
地球化学研究的证实（A-.3-.!"#$!，#//2；A-.U
3-.，#//"；C9N%3%.3O9:6,:9，#//B；L-.,%K!"#$!，

#//?；;Q%.X!"#$!，#///5；刘昌实等，#///；O9:6,U
:9!"#$!，"22"），其置换形式可简单表示为[>)V6I"。
捷克)-3>:+_花岗岩中钾长石)"EB含量最大可

达"FBG，是迄今所报道的碱性长石)"EB含量的最
大值（C9N3%%.3O9:6,:9，#//B）。法国O:%QT-69花岗
岩中钾长石和钠长石具有很高的)"EB含量，平均
值分别为2F1G和2FBG（A-.3-.，#//"）；我国雅山
岩体的黄玉 锂云母钠长花岗斑岩中钠长石)"EB含
量最高可达2F/SG，而钾长石)"EB含量最大值为黄
玉 锂云母钾长花岗岩中的2F?BG，碱性长石)"EB
含量主要分布于2F#2G!2FSBG范围（黄小龙等，

2S# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!""#）。通常，过铝质花岗岩或伟晶岩中的碱性长石
中$含量分布于低于检测限至!%&’的较大范围，其
中()’以上的碱性长石含有大于)%*’的$&+,
（-./0./!"#$1，!"")；-./0./，!""&）。由于碱性长
石是过铝质岩浆岩中主要的造岩矿物，毫无疑问，它

是过铝质岩浆中$的主要载体，碱性长石中的$对
全岩$的贡献甚至可以达2)’以上（刘昌实等，

!"""）。

-./0./等（!""*）的研究提出了$在碱性长石
（34）／过铝质熔体（5）间的分配系数（%$34

／5）与熔体

367的存在如下相关性：

%$34
／58&1),9367:!12, （!!）

由上式可知，当熔体的367!!%*;时，$在碱性长石
中成为相容元素。

总而言之，在过铝质岩浆的演化过程中，$作为
不相容元素在残余熔体中逐渐富集。在结晶的矿物

中，碱性长石是$的主要寄主矿物，少量的$以磷灰
石、稀土磷酸盐（磷钇矿、独居石等）以及铍的磷酸

盐矿物形式存在或进入锆石、石榴石、黄玉矿物晶

格。在岩浆演化最晚期，由于$与-<的亲和性，$与

-<结合形成磷锂铝石 羟磷铝锂石。

* 岩浆 热液过渡阶段体系中磷的地
球化学行为

随着大量无水矿物（碱性长石、石英）的结晶，

=&+在残余熔体中逐渐饱和而出溶，此时，岩浆体系
演化进入到以晶体、熔体、流体三相平衡共存为特征

的岩浆 热液过渡阶段，因此$的地球化学行为主要
受流体／熔体以及晶体／熔体、晶体／流体相之间分配

的制约。但目前仍未见有关$在晶体／熔体和晶体／
流体相之间分配研究的报道，$在流体相／过铝质熔
体相之间的分配的研究也还较少。

在简单花岗岩 =&+体系中，-./0./等（!""*）
在&))>$?、())!2,)@条件下实验获得$在流体
相（4）／熔体相（5）之间的分配系数 %$4

／5""!
（%$4
／58)%)(），但ABCCDBE（!"";）的研究表明温度
和压力对$在简单花岗岩中流体／熔体间的分配系
数的影响很大，其%$4

／5值变化于:)%)&!&较大范
围。在温度（2))!!)))@）、压力（!))!,))>$?）
条件下，ABCCDB（!"";）获得%$4

／5与水的偏摩尔体积

（&）之间的相关性为：

D/%$4
／58)1""!:&1,2(D/& （!&）

在压力";))>$?条件下，%$4
／5"!，表明$分配进

入熔体相；在压力!;))>$?条件下，其%$4
／5!!，

暗示$将主要分配进入流体相中。
现有实验研究还表明，与F类似，$优先分配进

入过铝质熔体相中。-./0./等（!"##）实验研究了

&))>$?、(,)!22,@条件下$在流体相和 >?GHI
J?/<KB黑曜岩熔体之间的分配，实验结果表明%$4

／5

值在)%&!)%"之间；在相同的压力、#))@条件下，

LBMBJKBE等（!""#）获得%$4
／5值分布在)%)#!)%!"

之间。尽管所报道的%$4
／5值变化于较大的范围，但

似乎可以获得如下推论：在浅成地壳范围的岩浆 热

液演化过程中，流体出溶不会造成熔体中$的亏损，
即岩浆演化过程不太可能分异出富$的流体相。但
这一结论还有待于不同温度、压力、熔体和流体组成

下$在流体／过铝质熔体间分配的系统实验研究证
实。

; 热液体系中磷的地球化学行为

对富$碱性长石的研究发现，常有次生磷灰石
晶体分布在碱性长石晶体中（A./K?N!"#$1，!""(；
黄小龙等，!""#；张辉，&))!；OEB<KBE!"#$1，&))&；

OE.JN?!"#$1，&))&）。对于这些次生磷灰石的成
因，目前认为是在岩浆固相线温度以下，长石晶体在

3DP6<有序化过程中释放的结构$与热液介质所携
带的Q?相互作用的结果（A./K?N!"#$1，!""(）。
其反应方程可简单表示为：

富$碱性长石R流体携带的Q?8贫$碱性长石R
次生磷灰石 （!*）

在热液蚀变阶段，还可能存在富$碱性长石和铁锂
云母的矿物组合被贫$碱性长石、白云母和铁 锰磷
酸盐矿物取代的情形（OEB<KBE!"#$1，&))&）：
富$碱性长石R铁锂云母8贫$碱性长石R（!;）

白云母R铁 锰磷酸盐
此外，黄小龙等（&))!）在研究我国雅山磷酸盐

矿物的成因时发现，早期形成的磷灰石、磷锂铝

石 羟磷铝锂石等磷酸盐矿物，也可与流体相互作

用，释放出$，与流体携带的阳离子Q?、OB、>/形成
富磷的次生矿物，如磷铍钙石和氟磷锰石等。

显然，由碱性长石3DP6<有序化所释放的$以及
磷酸盐矿物遭受热液蚀变后，其流体相富含$。已
有的研究揭示，这种富磷酸盐热液脉，往往伴随着

6/、L、>/甚至S的矿化（-./0./，!""&；+’TB<DDI

!*!第&期 唐 勇等：过铝质岩浆 热液演化体系中磷的地球化学行为

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"，#$$%；&’()*+!"#$,，#$$-）。但目前因缺乏金
属元素在富.流体中络和、迁移的实验数据，从而制
约了对上述矿化的认识。考虑到.与高电荷密度的
阳离子之间的亲和性（/*)0’(，#$1-；2"340’(*(5
6300，#$78），.在上述金属矿化过程中很可能起到
了络和搬运的作用（9’(5’(，#$$%）。

: 结语

综上所述，泥质岩部分熔融过程中磷灰石的溶

解是形成富.过铝质岩浆的主要机制，通常，由泥质
岩部分熔融形成的过铝质岩浆含有8;%:<!8;-=<
.%>:。过铝质岩浆中的?*、2@@以及A活度低，使
得磷酸盐矿物，如磷灰石、独居石、磷钇矿等难以饱

和结晶，随着岩浆演化进行，体系中B3、CD、C(、9E、

F3等活度相对应地增大，.可与之结合形成相应的
磷酸盐矿物，如斜磷铁锰矿、磷铁锂矿、磷铝锂石、羟

磷铝锂石、磷钠铍石等。上述磷酸盐矿物与不同的

硅酸盐矿物（黑云母、锰铝榴石、透锂长石等）之间

的平衡反应制约了岩浆熔体相中的.含量变化。由
于.具有比GE更强的电负性，.—>—C（C为金属
阳离子）比GE—>—C更稳定，因此，在过铝质岩浆
演化的不同阶段，.容易与C结合替代GE进入到硅
酸盐结构中，如锆石、石榴石、黄玉。碱性长石是岩

浆中.的主要寄主矿物，对全岩磷的贡献甚至可以
达18<以上。在浅成地壳范围的岩浆 热液演化过
程中，%.H

／I的值在8;87!8;$之间，表明.优先分
配进入到熔体相中，岩浆演化过程不大可能分异出

富.流体。在热液阶段，长石晶体在J!KGE有序化过
程中释放的结构.，与流体介质所携带的?*离子形
成次生磷灰石，同时岩浆阶段形成的磷酸盐矿物也

可能与流体发生作用，释放出.；热液蚀变形成的富

.流体，很可能是某些G(、/、C(和L热液矿床的
主要载体。

然而，要全面了解.在过铝质岩浆 热液演化体
系的地球化学行为，实验研究还有待深入展开。.
对过铝质岩浆矿物结晶序列的影响、富.矿物对岩
浆演化的指示意义、磷铝锂石 羟磷铝锂石组合在过

铝质熔体中的稳定域、.在过铝质岩浆体系中晶体／
熔体、晶体／流体和流体／熔体的分配行为、.对成矿
元素/、G(、F3、MN、O*、C(、L在流体／熔体间分配
行为以及络和迁移的影响都是值得关注的问题。

!"#"$"%&"’

F3*B，B340P)*)34Q9*(5?’443)D3Q,#$$%,OP3D3’RP3IE0)4"’H
SP’0SP’4T0E(D4*(E)34’R+0*(5)P33HH3R)’H*!TIE(ETI［U］,9E)P’0，

%$：V=!:-,
F3*B，.343E4*CW，?’443)D39Q，!"#$,#$$V,WEHH343()E*)E’(’H
0)4’(D!"S34*!TIE(’T0，S34SP’0SP’4T0D4*(E)3：)P3.354’N34(*45’
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%-8$!%-%1,
F43E)34&，B4"5*U*(593ERPI*((U,%88%,.P’0SP’4T0*(54TNE5ETIE(
*!+*!EH3!50S*40：R*030)T5E30*(5S’00EN!3D3(3)ERE()34S43)*)E’(［U］,
FT!!,?X3RP,Q3’!,GT4Y,，11（%）：$=!#8V,
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!%V1,
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F43E)34&，B̂40)346U*(5G+’5*2,%88-,@])43I3.K，FEKMNK，GR，
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*43*：2’R+KH’4IE(D*(52@@*RR300’4"IE(34*!*00’RE*)E’(（Q3I34ER
0TS34T(E)，G!’Y*+E*）［U］,FT!!,?X3RP,Q3’!,GT4Y,，11（%）：#V1!
#::,

F4’0+*_，/E!!E*I0?O*(5LP34.,%88V,OP3D3’RP3IE0)4"’HSP’0\
SP’4T0E(5EHH343()D4*(E)30TE)30’H)P3/30)34(?*4S*)PE*(0，G!’\
Y*+E*：)P34’!3’H*S*)E)3*(5.KN3*4E(DH3!50S*4［U］,?P3I,Q3’!,，

%8:：#!#:,
?P*4’"F,#$$$,F34"!!ETI0S3RE*)E’(E(3Y’!Y35D4*(E)ERI*DI*0；SP’0\
SP*)30Y340T00E!ER*)30［U］,@T4,U,CE(34*!,，##（#）：#=:!#V7,

?’Y3(3"2CU*(5Q!*0R’R+CW,#$7$,J43YE3‘’H)P3’4EDE(0’H
I3)*!K4ERP.3((0"!Y*(E*(N!*R+0P*!30，R3()4*!L,G,J,，‘E)P*(E(\
H344354’!3H’4N*0E(*!N4E(30［U］,JSS!,Q3’RP3I,，V：=V1!=-1,

WE(D‘3!!WF，&’(RP32*(5/3NNG9,#$$=,OP33HH3R)’H.%>:’()P3
aE0R’0E)"’HP*S!’D4*(E)ER!EbTE5［U］,@T4,U,CE(34*!,，:：#==!
#V8,

BE(RP2U，6*(RP*4UC，6’0+E(./>，!"#$,%88#,2*43K3*4)P3!3\
I3()0E(0"()P3)ERXE4R’(0：.*4)",J0E(D!3KR4"0)*!cK4*"0)T5"’H
]3(’)EI30TN0)E)T)E’(［U］,JI,CE(34*!,，7-：-7#!-7$,

B4"5*U*(5F43E)34&,#$$:,J!+*!EH3!50S*40*0*I*E(SP’SP’4T043034\
Y’E40E(4*43KI3)*!D4*(E)30：)P4333]*IS!30H4’I)P3M’P3IE*(
C*00EH（?X3RP23STN!ER）［U］,O344*M’Y*，1：=#:!=%8,

B̂40)346U,#$$7*,OP3RP3IER*!R’IS’0E)E’(’H2@@KAKOPKLK4ERP*R\
R300’4"IE(34*!0E(S34*!TIE(’T0D*(E)30’H)P3@4XD3NE4D3KBERP)3!D3\
NE4D343DE’(，Q34I*(",.*4)#：OP3C’(*XE)3K（?3）KN4*N*(E)30’!E5
0’!T)E’(034E30［U］,JI,CE(34*!,，7=：%:$!%1%,

B̂40)346U,#$$7N,OP3RP3IER*!R’IS’0E)E’(’H2@@KAKOPKLK4ERP*R\
R300’4"IE(34*!0E(S34*!TIE(’T0D*(E)30’H)P3@4XD3NE4D3KBERP)3!D3\
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