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富锂氟花岗岩中存在岩浆成因 

铁／锂 白云母的实验证据 

李福春 一，朱金初 ，饶 冰 ，王年生 
(1．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京 210095；2．南京大学 地球科学系 内生金属成矿机制研究国家重点实验室， 

江苏 南京 210093) 

摘 要：通过花岗岩 ．HF．H 0体系的熔化 ．结晶实验 ，在 570～700℃ 、100 MPa条件下获得 了与淬火玻璃共存的石 

英 +碱性长石 +云母 +萤石的矿物组合。电子探针分析结果表明，实验产物中除黑云母外 ，还有一部分为铁白云母 

和锂 白云母 ，这说明浅色云母可以形成于岩浆条件 ，同时为 自然界中存在岩浆成因锂白云母花岗岩和二云母花岗岩 

提供了新 的实验证据。 
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0 引 言 

在富锂氟含稀有金属花岗岩的成因问题上，长 

期 以来一直存在着岩浆说与交代说之 间的激烈争 

论。蒙古翁岗岩 1̈、美国黄玉流纹岩[21、秘鲁麦库萨 

尼岩 1和中国湖南香花岭岩 1以及这些岩石中熔体 

包裹体 1的发现，使越来越多的学者站到了岩浆说 
一 边。同时，高温高压实验也为岩浆说提供了非常 

有说服力的证据。Kovalenko 、Glyuk et a1．n 和熊小 

林等 1在花岗岩 ．HF．HzO体系的实验产物中发现了 

含黄玉的矿物组合。同时 ，熊小林等的研究还证明， 

实验产物 中云母的成分相 当于铁锂云母或黑鳞云 

母 。李福春等 [91在花岗岩体系的熔化 一结 晶实验 

产物中发现了八面体萤石。但迄今为止 ，还没有在 

相近体系的实验产物中发现白云母或锂云母这两个 

演化端员矿物的报道。黑云母和黑鳞云母属于岩浆 

成因，这在研究者中早已形成广泛的共识 。而白云 

母和锂云母的成 因长期以来一直存在争议 。我们在 

花岗岩 一HF—HzO体系的熔化 一结晶实验产物中发现 

了大量 自形的云母晶体 ，并从中鉴定出了接近白云 

母端员的铁 白云母和锂白云母 ，这一实验结果将成 

为富锂氟花岗岩中存在岩浆成因铁 白云母和(或)锂 

白云母的有力证据。 

1 实验条件和方法 

实验初始试料为湖南香花岭钾长石钠长石花岗 

岩 (样号为 XHL．29)粉末 (402号样品为 XHL-29加 

0．15％的 SnO )，其主要矿物为石英 、钾长石和钠长 

石 ，次要矿物为白云母 、黄玉和萤石等。XHL．29样品 

的化学成分见表 1。 

本文实验 以 HF的形式加入 F，这样可使实验 

体系富氟和保持过铝性质。天然含黄玉花岗岩体系 

F含 量 为 l％ ～6％ ，本 文实 验体 系 中 F含量 为 

2．2％。考虑到对实验产物的熔体相和流体相同时 

进行研究的需要 ，我们选择 了较大的水／岩 比(1：1 

和 1．5：1)。 

实验在南京大学内生金属成矿机制研究国家重 

点实验室内冷式快速淬火高温高压装置上完成。温 

度和压力的测量误差分别为 ±3℃和 ±3 MPa。根据 

熊小林等 [81的相平衡实验结果，在压力为 100 MPa 

条件下 ，F含量等于 2％的钠长花岗岩 一HF—H O体 

系的液相线温度为 760℃，固相线温度为 550 oC。因 

此 ，我们选定实验压力为 100 MPa，结晶温度区间为 

570～750 oC。 
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注：“一”表示含量低于检出限；Li 0=2．7／(O．35+MgO)一0．13；XHL-29为实验初始试料。 

把实验试料和 HF溶液装入黄金管中焊封；焊 

前焊后以及实验后均通过称量法检查焊封质量 ；在 

840 oC、100 MPa条件下恒定 24 h以上，以保证产生 

均一的熔体 ，然后在压力保持不变的情况下将温度 

降至设定值 ，恒定 72～200 h后淬火 (其中402号样 

品为分阶段降温实验 ，详见表 2)；把实验产物制成 

薄片和探针片进行详细观察，用 JXA．8800M电子探 

针测定结晶相和熔体相成分。测定矿物成分的条件 

为 ：加速 电压 15 kV，束流 1×10 A，束斑直径 

1 m，F的读数时间 30 s，其他元素 10 s。 

表 2 

nlble 2 

花岗岩 -I-IF-1-120体系熔化 ．结晶实验条件和结果 

Conditions and products of melting-crystallization experiments 

in the granite·—HF-·H20 system 

晶，单体呈板状 ，可见放射状集合体。萤石呈八面体 

形态，在电子束轰击下产生荧光 1。 

在温度≤700 oC的实验产物中出现云母 。云母 

被包裹在熔体玻璃之中，一般单个出现，随机地分布 

在石英晶体周围的玻璃中。在过冷度较大的实验产 

物中，可以见到成群 出现的云母晶体 ，甚至可以见到 

放射状集合体。纵切面呈长条状(图 1)，横切面呈片 

状，有时可见到清晰的假六边形切面 (图 2)，横切面 

最大可达 4 m×4 m左右。 

注：实验压力 100 MPa，体系中 F含量 2．2％ ，固／液比：402号样品为 

1．5：1，其余均为 1：l；“ ”表示分阶段降温结晶实验 ，温度由840 

℃经 700℃(48 h)、650℃(48 h)、600℃(48 h)到 570℃(56 h)。 

2 实验结果 

自形石英晶体的六方双锥发育 ，但柱面不发育， 

为 13一石英 。富钾的碱性长石在 750 oC条件下开始结 

402号样品中的云母具有不规则的环带结构。 

在电子探针图像上，内带明显偏亮，外带则偏 

暗 (图 3)，这反映了 Fe和 Mg含量的差异。云 

母的电子探针分析结果见表 1。 

电子探针无法区分 Fe 和 Fë ，而且我们 

的实验是在未控制氧逸度的条件下进行的，因 

此正确估算 Fez0，／FeO比值成为一个颇为棘 

手的问题。虽然 Droop提出了计算铁镁硅酸盐 

矿物中 Fe ／Fe 比值的经验公式，但又明确 

指出该公式不适合于含有阳离子空位的云母 

类矿物 。̈1。我们查阅了大量近年发表的各类云 

母的 FezO，和 FeO分析数据 ，发现其 Fe：O，／ 

FeO 比值 大 部 分 介 于 0．06～0．15之 间 。 

Tischendorf et a1．1l 1最近发表的数据表明，各 

类云母的 FezO，／FeO比值平均约 0．10。我们利用这 
一

平均值估算了实验产物中云母的 Fe O，和 FeO的 

含量 (表 1)。 

在用电子探针分析结果讨论云母成分时 ，“：O 

含量的确定是另一个难题 ，因为电子探针无法准确 
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图 1 105号样品中云母纵切面(×700) 

Fig．1 Vertical section of mica of sample 105(×700) 

图 2 402号样品中假六边形云母晶体 

Fig．2 Pseudohexagonal mica crystals of sample 402 

×240，单偏光。 

图 3 402号样品中环带状云母晶体的成分相 

Fig．3 Composition zoning of zoned mica crystal 

of sample 402 

×1 500。测点号从左到右依次为 1～6。 

分析它的含量。Tischendorf et a1．̈ 在̈对几百个云母 

含量数据进行回归分析的基础上总结出了计算 Li O 

含量(％)的经验公式 ： 

Li20：2．7／(0．35+MgO)一0．13 

我们根据该公式计算了Li O含量，结果列于表 

l。根据表 1中的数据 ，以O+F+OH=24为基础计 

算了标准矿物分子式 (表 3)，其中 OH按 4一F计 

算 。然后将计算结果投影到三角图上(图 4)。结果表 

明，实验产物中既可以出现端员组分(黑云母)，又可 

以出现锂黑云母 、铁 白云母和锂 白云母等中间组 

分。图5为具有环带结构的云母切面的某些元素含 

量变化曲线 ，内带 Fe、F和 Mg含量较高 ，为黑云母 ， 

而外带 Al含量较高 ，为铁白云母和锂 白云母 ，说明 

岩浆成因云母的成分是随着结晶作用而演化的。 

表 3 实验产物中云母的标准矿物组成 

Table 3 Normal mineral components of mica from experimental products 

注 ：云母分子式以 O+F+OH=24为基础计算 ；序号同表 1。 
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Li 

R +Ti 

图 4 实验产物中云母投影图 

Fig．4 Projection diagram of mica of the experimental products 

序号同表 20R 代表 Fe +Mg+Mn“，R“代表 Fe“ +Al 。 

I．锂云母 ；II．绿鳞云母；Ⅲ．铁锂云母；Ⅳ．黑鳞云母； 

V．锂黑云母；VI．黑云母；W．锂 白云母；W．铁 白云母； 

Ⅸ．白云母。 

3 讨 论 

华南稀有金属花岗岩中云母类矿物包括两个演 

化系列 ，一为 Fe—Al系列 ，即黑云母一黑鳞云母一高 

铁白云母一铁白云母一 白云母 ；另一为 Fe．Li系列 ， 

即黑云母一黑鳞云母一铁锂云母一铁质锂云母一锂 

云母。黑鳞云母属于岩浆成因，这一点在研究者中 

已形成共识 ，争论的焦点在白云母和锂云母等演化 

端员矿物的成因上。 

在一般情况下，花岗岩中的白云母主要为交代 

、-一 

0 
∞  

成因。由于早期岩浆熔体中缺少足够的 A1zO ，使得 

岩浆成因的白云母含量十分有限 引̈。在很宽的压力 

范围内，白云母的稳定区落在花岗岩最低熔融温度 

曲线之下，因此在普通花岗岩中一般不能以原生矿 

物出现 J。稀有金属花岗岩体系中高度富集的 Li和 

F等挥发分可以大大降低岩浆的固相线温度【l 引， 

在 100 MPa条件下可降至 550℃以下  ̈1。对于华南 

主要稀有金属花岗岩 (特别是雅山花岗岩)来说，白 

云母的稳定区在很宽的压力范围内能够落在花岗岩 

初熔温度曲线之上【l 。因此 ，含矿岩体中的白云母 

能够在固相线温度之上稳定存在，即从钠长石花岗 

质岩浆中直接晶出白云母是完全可能的。 

本文实验产物中云母呈 自形晶体分布于硅酸盐 

熔体之中，充分说明这些云母是岩浆结晶过程中形 

成的；黑云母、锂黑云母 、铁白云母和锂白云母都能 

同时存在 ，这与野外地质事实相符 ，同时也说明天然 

富锂氟花岗岩中至少有一部分锂白云母是在岩浆阶 

段形成的。云母内带是在温度较高时形成的，FeO和 

MgO含量也较高。随着温度的降低和结晶作用的进 

行 ，熔体中 Li和 Al相对富集 ，而 Fe和 Mg等相对贫 

乏 ，有利于云母 向端员组分的方向演化。深色云母 

(如黑云母 、黑鳞云母)和浅色云母 (如铁白云母 、锂 

白云母)可以在岩浆阶段共生 ，有时出现内有深色云 

母外有浅色云母的环带状结构 。本文实验结果说 

明，岩浆结晶分异可以形成环带状结构的云母 ，即二 

云母花岗岩可以是岩浆成因的。 

熊小林等 [81的实验证明 ，在 500～580~C条件下 

可以结晶出成分相当于铁锂云母或黑鳞云母的云母 

晶体。而本文出现更接近端员组分的云母类型，这 

可能与实验体系中 HzO和 F含量有关。前一个体系 

i 

图 5 402号样品中云母的某些元素含量变化曲线 

Fig．5 Variations of FeO，MsO，F and AI~O3 in mica of sample 402 

测点位置见图 3，从左到右依次为 1—6。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 李福春等 ：富锂氟花岗岩中存在岩浆成因铁／锂 白云母的实验证据 

中 F含量 6％ ，水／岩 比 1：4，有利于形成 F含量较 

高 、水含量较低的矿物——黄玉；后一个体系中F含 

量 2．2％ ，水／岩比 1．5：1，则有利于结晶出 F含量 

较低而水含量较高的铁白云母或锂白云母。随着结 

晶分异作用的进行 ，残余熔体中 F含量增高 ，但是 

为什么晚期结晶的云母 F含量反而降低呢?这个问 

题有待于进一步研究。很可能是 ，环带中间的黑云 

母形成于萤石结晶之前或与萤石同时结晶，而边部 

的锂白云母和铁白云母形成于萤石结晶之后。 

体系中 F的存在使岩浆固相线温度大大地降 

低 D3-]，从而使通常被认为是典型热液矿物的白云母 

和锂云母能够在固相线之上形成。在岩浆结晶的早 

期 ，体系中 F含量较低 ，F对熔体中钙长石组分的缓 

冲作用较小。随着石英的晶出，残余熔体中SiO 含 

量降低而 AI 0，和 F含量升高，这为形成 (铁)锂 白 

云母创造了条件。 

应该指出的是 ，对于富锂氟花岗岩来说，“ 和 

H 0等挥发分对熔体的性质和实验结果都有显著的 

影响。但 由于电子探针 目前还难 以准确测定 Li和 

OH的含量 ，它们的含量只能通过估算获得 ，这可能 

会影响云母的定名。 

实际工作中通常假定 OH—F位置完全被 OH和 

F占据 ，并根据 OH=4一F进行处理。这对组分 比较 

复杂的云母来说过于简单化。通常 ，云母分子式中 

OH+F并不等于 4(以24个 0为基础)，即出现所谓 

“水过剩”或 “水不足”的情况[18】。但是，对于相同实 

验体系来说，这种系统误差对讨论云母成分的演化 

趋势不会有太大的影响。 

虽然在实验初始试料 中加入了 HF溶液，但估 

计不会对氧逸度有明显的影响。因此 ，本文实验的 

氧逸度条件可能接近于实验初始试料的形成条件。 

实验初始试料属于过铝性质 (s型)，其中不存在赤 

铁矿和硫酸盐等矿物 ，但出现磁铁矿和硫化物等矿 

物 ，且矿物包裹体中一般 CO 与 CH 共存 ，CO：／CH 

比值主要在 5～10之间。根据这些特征判断，其形成 

的氧化还原环境具有偏还原性质，其氧逸度可能在 

NiO—Ni缓冲线与 COz／CH 缓冲线范围之间。 

4 结 论 

尽管本文实验中存在某些不确定因素 ，但并不 

妨碍我们得出以下几个初步的结论。 

(1)随着结晶作用的进行 ，云母的成分逐渐变 

化 ，演化的大致趋势是 ：黑云母一铁 白云母一锂白云 

母 。 

(2)在岩浆阶段可以形成环带状云母 ，其内带 

为深色云母 ，外带为浅色云母。 

(3)铁 白云母 和锂 白云母可 以形成于岩浆条 

件 ，说明锂白云母花岗岩和二云母花岗岩都可以是 

岩浆成因的。 

在电子探针分析过程 中得到王汝成、张文兰和 

陈小明三位老师的大力支持，在此一并表示感谢 ! 
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Experimental evidence for presence of m agm atic Fe--and Li--muscovite 

in the Li--F--rich granite 

U Fu—chun 一，ZHU Jin—ehu 。RAO Bing ，WANG Nian—sheng 

(1．College ofResource and Environment Science，Nanjing Agricultural University,Nanjing 210095，China；2．Department Earth 

Sciences and State Key Laboratoryyor Mineral Deposits Research，Nanjing University,Na ng 210093，China) 

Abstract：A mineral assemblage of quartz + alkali feldspar + mica + fluorite， coexisting with melt phase
。 is 

obtained in the melting—crystallization experiments above solidus in the F—rich granite—HF—H20 system at 570～ 

700 oC and 1 00 MPa．Analytical results by electron microprobe indicate that parts of mica in the run products are 

Fe—muscovite and Li—muscovite，besides biotite．The results suggest that Fe—and Li．muscovite can be formed under 

magmatie condition， which provides a new evidence for magmatic genesis of Li—muscovite granite and two—mica 

granite． 

Key words：Fe—muscovite； Li—muscovite；magmatie origin；melting—crystallization experiments； Li—F—rich granite 
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