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内容提要: 不混溶作用作为岩浆演化的一种重要方式，已经被广泛报道存在于月球、地球岩石样品的形成过程

中。在岩浆不混溶作用过程中，单一成分的熔体会分解成成分截然不同的富 Fe、富 Si 两种熔体。这两种熔体具有共

轭但相反的成分演化路径，可以为很多重要的成岩成矿问题提供较好的解释。然而，不混溶作用自从现代岩石学初

期被提出起，其岩石学意义就一直广受争论。早期争论的焦点是自然岩浆是否可以发生不混溶作用，而近些年来，

争论的焦点已转移至自然岩浆是否可以发生高温( ＞ 1100℃ ) 不混溶作用。此外，关于水对不混溶作用的影响以及

不混溶熔体的相分离过程等方面也存有争议。但总体来说，现有的研究已经比较清楚地阐明了不混溶作用触发及

演化的机理。本文回顾了不混溶作用的研究历史，介绍了影响不混溶作用的因素、不混溶作用的起始温度、不混溶

熔体的成分及演化、不混溶熔体的发育及分离几方面的研究进展。另外，从不混溶作用在解释 Bowen—Fenner 之争、
Daly 间断、大洋斜长花岗岩的成因、斜长岩体型 Fe—Ti—P 矿床以及层状岩体中大型钒钛磁铁矿床的成因等几个重

大科学问题中可能扮演的角色的角度，探讨了不混溶作用的岩石学、矿床学意义。最后，本文对不混溶作用研究中

存在的问题进行了总结，认为对不混溶作用发生的物理化学条件、不混溶过程中的同位素分馏以及不混溶相分离的

动力学过程等方面的研究存在不足，需要今后的工作去揭示并深入探讨。
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广义的岩浆不混溶作用是指原来均一的熔体在

演化到一定条件时，不再稳定，而分解成两种或者两

种以上熔体的过程 (Ｒoedder and Weiblen，1970a，

b; Philpotts，1982; Groves et al． ，1986; 宋 谢 炎，

1990; 侯增谦，1990a; 朱永峰等，1995; 王联魁等，

1997; Panina and Motorina，2008; Charlier et al． ，

2011，2013)。其中，两相不混溶是一种很普遍的现

象，在大量的天然和实验样品中均有展示。根据分

解出来的端元成分的不同，两相不混溶至少可以分

为以下几种类型:

① 硅酸盐熔体与硅 酸 盐 熔 体 之 间 的 不 混 溶

( Philpotts，1982; Jakobsen et al． ，2005，2011;

Veksler et al． ，2006，2007; Charlier et al． ，2011，

2013);② 硅酸盐熔体与硫化物熔体之间的不混溶

(Groves et al． ，1986; Frost and Groves，1989; Jugo
et al． ，2004; Wei Bo et al． ，2013);③ 硅酸盐熔体

与碳酸盐熔体之间的不混溶(Koster van Groos and

Wyllie，1968; Lee and Wyllie，1997; Panina and
Motorina， 2008; Kamenetsky and Kamenetsky，

2010);④ 硅酸盐熔体与氟化物熔体之间的不混溶

(王联魁等，1983;Klemme，2004; Peretyazhko et al． ，

2007;李建康等，2008;Peretyazhko and Savina，2010;

Vasyukova and Williams-Jones，2014)。通常研究中

所述的岩浆不混溶多指的是两相硅酸盐熔体之间的

不混溶，本文中如无特别说明，所提不混溶均指的是

该类型的不混溶。
岩浆演化过程中存在两种基本的分异方式:分

离结晶作用和不混溶作用。分离结晶作用是指岩浆

通过不断地结晶出矿物以及矿物与残余熔体分离，

而使得残余熔体成分不断地演化的过程。而不混溶

作用是指成分均一的岩浆由于温度、压力、成分等的

改变，而分解成成分截然不同的两种共轭熔体的过

程。虽然对大量的实验及自然样品的观察表明，不

混溶作用是岩浆演化过程中的一个不可忽视的因素



(Ｒoedder and Weiblen，1970a，b，1971; Jakobsen et
al． ，2005， 2011; Charlier et al． ， 2011， 2013;

Charlier and Grove，2012)，但是在探讨具体的地质

问题时，不混溶作用并没有获得足够的重视。比如，

在重建 Skaergaard 岩体的母岩浆成分及岩浆演化序

列时，大量的研究将分离结晶视作岩浆演化的唯一

方式(Wager and Brown，1968; Brooks and Nielsen，

1978，1990; Hunter and Sparks，1987; Hanghj et
al． ，1995; McBirney and Naslund，1990; Toplis and
Carroll，1995; Tegner，1997; Ariskin，1999; Jang et
al． ，2001; Nielsen，2004)。不混溶作用在岩石学

应用中不受重视，一方面是由于其通常被认为只发

生在玄武质岩浆演化的晚期阶段，对岩浆演化的影

响不大(Philpotts，2008);另一方面是由于自然样品

中的不混溶作用往往难以识别，尤其是在一个经历

过缓慢冷却结晶，并经受后期调整的侵入岩体中

(Holness et al． ，2011; Kamenetsky et al． ，2013;

Charlier et al． ，2013)。然而，目前对于不混溶作用

的很多认识正在不断地发生改变。比如，近年来的

研究显示，不混溶作用可能会在岩浆演化的较早阶

段发生(Veksler et al． ，2007; Jakobsen et al． ，2011;

Hou Tong and Veksler，2015)。此外，自然界中的不

混溶作用之前被认为仅存在于火山环境之中，因为

在火山岩基质中发现有共存的富 Fe、富 Si 玻璃球

(Ｒoedder and Weiblen，1971; De，1974; Philpotts． ，

1976，1982)，而在侵入岩环境中没有发现不混溶的

确凿证据。近些年来，层状岩体中不混溶的富 Fe、
富 Si 熔体包裹体的发现，直接证实了侵入环境下不

混溶作用的存在( Jakobsen et al． ，2005; Charlier et
al． ，2011; Fischer et al． ，2016)。

不混溶作用作为岩浆演化的重要方式之一，在

现有的岩浆演化模型中，缺乏足够的重视，对其岩石

学、矿床学应用是一个极大的制约。本文梳理了不

混溶作用的研究历史，并首次对不混溶研究中的几

个重要问题( 影响不混溶的因素、不混溶的起始温

度，不混溶熔体的成分及其演化、不混溶熔体的生成

及分离)进行了归纳总结，为不混溶作用的后续研

究及其岩石学、矿床学应用提供一个参考。

1 不混溶作用的研究历史

在 19 世纪及 20 世纪初期，岩浆不混溶作用作

为岩浆分异的一种假说，被岩石学家用来解释双峰

式 火 山 岩 套 的 成 因 ( Scrope，1825; Loewinson-
Lessing，1884; Daly，1914)。到 20 世纪 20 年代时，

显著的不混溶现象在简单的二元体系( 比如 FeO—
SiO2、MnO—SiO2、MgO—SiO2、CaO—SiO2、TiO2—
SiO2)实验中被揭示，但随着第三种组分( 比如碱和

铝)的加入，不混溶现象消失，因而不混溶作用被认

为仅在简单体系中有意义(Greig，1927a，b)。由于

缺乏有说服力的野外和实验室证据支持不混溶作用

在自然样品或与自然岩浆成分相近的实验样品中的

存在，不混溶作用不被认为是岩浆演化的一种有效

方式。直到 20 世纪 50 年代，白榴石—铁橄榄石—
石英体系中低温不混溶域的发现(Ｒoedder，1951)，

重新激发了人们对不混溶作用的研究兴趣。20 世

纪 70 年代，在阿波罗 11、12 号月球玄武岩中首次发

现了自然的不混溶现象(图 1a-1，a-2)(Ｒoedder and
Weiblen，1970a，b，1971)。接着，不混溶作用在地

球火山岩(De，1974; Sato，1978; Philpotts，1979，

1982) 以 及 自 然 样 品 的 实 验 熔 体 ( McBirney and
Nakamura，1974; McBirney，1975) 中也陆续见诸报

道，进一步提供了自然不混溶作用的确凿证据。随

后，对自然火山岩样品以及实验岩石学研究中不混

溶 现 象 的 总 结 ( Philpotts，1976，1982; Ｒoedder，
1979)表明，很多普通的岩浆例如拉斑玄武质岩浆

和碱性玄武岩浆等，在结晶到某个阶段( 最可能是

在较演化的阶段) 都会发生不混溶作用。但是在接

下来的二十多年时间里，不混溶作用在岩石学研究

中仍然是一个被忽视的过程。近些年来，自然火山

岩(图 1b)以及实验熔体(图 1c) 中的不混溶作用又

不断地见诸报道(Charlier and Grove，2012; Charlier
et al． ，2013; Sensarma and Palme，2013)。更为重

要的是，随着层状岩体中不混溶现象的发现( 图 1．
d)(Zhou Meifu et al． ，2005; Jakobsen et al． ，2005，

2011; Charlier et al． ， 2011; VanTongeren and
Mathez，2012; Wang Christina Yan and Zhou Meifu，

2013; Dong Huan et al． ，2013; 王坤等，2013; Liu
Pingping et al． ，2014a)以及实验岩石学中高温不混

溶现象的报道(Veksler et al． ，2007; Hou Tong and
Veksler，2015)，不混溶作用再次引起学者们的研究

兴趣，其在岩石学、矿床学中的作用也开始被重新评

价和重视。

2 影响不混溶作用的因素

从热力学的角度，不混溶作用的发生过程可以

解释如下:熔体的混合自由能表达为 ΔG = ΔH －
TΔS，当 T 低于某一值 Tc ( 不混溶临界温度) 时，

(TΔS) 随机 ＜ ΔH，随机分布会使自由能 G 升高，这是
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图 1 岩浆不混溶现象显微图像

Fig． 1 Micrographs of the appearance of silicate liquid immiscibility
( a) 月球玄武岩斜长石中的楔形包裹体:(a-1) 包裹体由富 Fe 玻璃、富 Si 玻璃球、辉石和收缩气泡组成，(a-2) 包裹体由辉石、不透明矿物

以及成排的牙齿状富 Si 玻璃球组成(Ｒoedder and Weiblen，1970b);(b) 德干高原大火成岩省橄榄玄武岩粒间的不混溶玻璃，富 Fe 的不混

溶玻璃球分散在富 Si 的玻璃中(Charlier et al． ，2013);(c) 以横切 Sept Iles 岩体的二长岩脉作初始成分的高温实验中所展示的不混溶现

象:不混溶的富 Fe 玻璃球分散在富 Si 玻璃之中(Charlier and Grove，2012) ;(d) Sept Iles 岩体磷灰石中的包裹体，经过高温处理后，同时

含有不混溶的富 Fe、富 Si 两相熔体以及一些气泡(Charlier et al． ，2011)。图中缩写:Liq Fe— 富 Fe 熔体;Liq Si— 富 Si 熔体;V— 收缩气

泡;Op— 不透明矿物;Pl— 斜长石;Aug— 辉石;Mt— 磁铁矿;Ap— 磷灰石

(a) Wedge-like inclusion in plagioclase of the lunar basalt: ( a-1) The inclusion consists of Fe-rich glass，Si-rich glass blebs，coarse augite and
shrinkage bubble，(a-2) The inclusion is composed of coarse pyroxene，opaque mineral and teeth-like row of Si-rich glass blebs (Ｒoedder and
Weiblen，1970b) ． (b) Olivine basalt from Deccan large igneous province: immiscible Fe-rich glass spheres are dispersed in interstitial Si-rich glass
(Charlier et al． ，2013) ． (c) Experiment on the composition of fine-grained monzonite dyke cross-cutting the Sept Iles layered intrusion，showing
Fe-rich immiscible globules in Si-rich liquid (Charlier and Grove，2012) ． ( d) Homogenized melt inclusion in apatite from Sept Iles layered
intrusion，containing immiscible Fe-rich，Si-rich liquids and some bubbles (Charlier et al． ，2011) ． Abbreviations in this figure: Liq Fe— Fe-rich
melt; Liq Si— Si-rich melt; V— shrinkage bubble; Op— opaque mineral; Pl— plagioclase; Aug— augite; Mt— magnetite; Ap— apatite

不稳定的，这时体系中的阳离子周围会围绕若干

(取决于电价)非桥氧构成配位多面体，以增强屏蔽

作用来降低焓变 ΔH，进而降低 ΔG，极端条件下就

会发生不混溶作用，产生两种共轭的熔体( 莫宣学，

1985;谭劲等，1997;桑祖南等，2003)。对于一个岩

浆体系，不混溶作用的触发及不混溶域的尺寸受诸

多物理化学因素的影响 (Naslund，1983; 侯增谦，

1987;金志升等，1997)。下面，我们将从岩浆中某些

元素、岩浆中的水含量、压力、氧逸度几个方面来介

绍这些因素对岩浆不混溶作用的制约作用。
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2． 1 岩浆中某些元素

实验研究表明，不混溶作用受很多元素( 比如

Fe、Ti、P、Ca、Al、Mg、Na、K)的控制，并对某些微量元

素 ( 比 如 P 和 Ti ) 尤 其 敏 感 ( Freestone，1978;

Ｒyerson and Hess，1978; Naslund，1983; 侯 增 谦，

1987; Bogaerts and Schmidt， 2006; Charlier and
Grove，2012)。一般认为具有较高自然电势的离

子，如 Fe3 +、Ti4 +、P5 +
能够扩展不混溶域的尺寸，而

具有较低自然电势的离子如 Mg2 +、Ca2 +
会缩小不混

溶域 ( 干 国 樑，1993; Bogaerts and Schmidt，2006;

Charlier and Grove，2012)。然而，Fe2 +
离子的自然

电势介于 Mg2 +、Ca2 +
之间，却具有扩大不混溶域的

作用，这说明离子对不混溶作用的控制并不是简单

地取决于离子的自然电势，还有其它的因素也可以

强烈地影响不混溶作用。
Fe 是一个变价元素，在岩浆中以二价、三价两

种形式赋存，两种价态的 Fe 都可以促进不混溶作用

的发生以及不混溶域的扩展，但是三价 Fe 比二价

Fe 的 效 果 更 显 著 ( Greig，1927a，b; Visser and
Koster van Groos，1979a; Naslund，1983)。有研究

认为岩浆极度富 Fe 是发生不混溶作用的一个关键

性因 素 ( Dixon and Ｒutherford，1979; Martin and
Kushiro， 1991; Mcbirney and Naslund， 1990;

Naslund，1983; Philipotts and Doly，1983)。以自然

玄武岩作为初始成分的实验，表明岩浆在发生不混

溶作用之前是沿着 Fe 富集的方向发展，临近不混溶

域(高于不混溶临界温度 10 ～ 20℃) 时的岩浆达到

极 度 的 富 Fe ( 18% ～ 22% FeO ) ( Dixon and
Ｒutherford，1979; Martin and Kushiro，1991)。那

么，岩浆中极高的 Fe 含量对于不混溶作用是否具有

决定性的作用? Charlier and Grove(2012) 的实验表

明，岩浆极度富 Fe 不是发生不混溶的必要条件，在

一些初始成分条件下，岩浆演化朝向 Fe 亏损、Si 富

集方向(Fe—Ti 氧化物开始结晶后) 时也可以发生

不混溶，比如以 Sept Iles 岩体中的细粒二长岩作为

初始成分时，不混溶作用临发生前的均一岩浆成分

具有比初始成分更低的 FeO(9． 8% ) 和更高的 SiO2

(60． 4% )。因此，岩浆高度富 Fe 虽可以促进不混

溶作用的发生，但并不是一个决定性因素。
大量的实验研究表明，在岩浆分异过程中，P 可

以提高斜长石 /辉石的共结比，压缩磁铁矿的稳定域

进而 促 进 Fe 在 熔 体 中 的 富 集，从 而 扩 展 两 相 域

(Bogaerts and Schmidt，2006; Ｒyerson and Hess，
1978;Visser and Koster van Groos，1979b; Watson，

1976)。同时，在一些没有添加 P2 O5 的铁质玄武岩

高温实验中，没有出现不混溶现象 ( Juster et al． ，

1989; Toplis and Carroll，1995)，表明 P 对于岩浆不

混溶作用具有重要的作用。然而，Fe 的富集并不是

岩浆发生不混溶作用的必要条件，P 在岩浆中的存

在虽然促进了岩浆演化过程中 Fe 的富集，但是其可

能还 存 在 其 它 方 面 的 作 用。Ｒyerson and Hess
(1980)的研究认为 P 在岩浆中的作用是从 Si—Al
格架中剥离金属阳离子，减少 Si 四面体网络中非桥

氧数量，使得岩浆的聚合度升高，同时生成另一种含

P 的复合物。这种含 P 的复合物，由于在严格的

Si—O 网络(富 Si 贫非桥氧的熔体) 中没有适合的

位置，因而增加了体系的自由能，于是在极端情况下

就会通过不混溶作用产生一个富 P 富非桥氧的熔

体(Hess，1977)。
另有一些研究表明，往硅酸盐熔体中添加 TiO2

也可以影响熔体的结构以及硅酸盐矿物在熔体中的

稳定域，只是较 P2 O5 的影响程度要略小(Kushiro，

1975)。Ti 在岩浆中有三种配位数:四、五和六次配

位，根据岩浆成分的不同，其各种配位的相对丰度不

同(Mysen et al． ，1980; Ｒyerson，1985)。四、五次

配位的 Ti 在岩浆中可以与 Si—Al—O 网络四面体

共聚(或者形成复合物)，而 6 次配位的 Ti 却起网格

修饰作用(或者形成复合物)(Bogaerts and Schdmit，
2006)。由于 Ti 在熔体中既可以进入 Si—Al—O 网

络，也可以以变网阳离子或复合物的形式存在，这就

导致 Ti 会在三种位置上进行分配，而 P 在熔体中仅

以复合物的形式存在(Hess，1991)，因此 Ti 对不混

溶作 用 的 影 响 要 弱 于 P ( Bogaerts and Schmidt，
2006)。

在 KAlSi3 O8—FeO—Fe2 O3—SiO2 ( ± CaO、±
Al2O3)作为初始成分的实验中，当 CaO 含量设定为

3%，初始物中 n(Al) / n(K) 值升高至 2 时，不混溶

现象消失;当设定 n(Al) / n(K) 值为 1，初始物中

CaO 含 量 升 高 至 5% 时，未 出 现 不 混 溶 现 象

(Naslund，1983 )。在 KAlSi3 O8—FeO—Fe2 O3—
SiO2 ± MgO 体系的实验中，当 MgO 含量增加至 5%
时，不 混 溶 现 象 消 失 ( Naslund，1983 )。在 Fe2
SiO4—KAlSi2O6—SiO2 体系的实验中，当用少量的

MgO 替代部分 FeO 时，液相线温度提高，不混溶域

进入亚稳定区间，当 MgO 含量增至 5%时，不混溶现

象消失;与添加 MgO 不同，在体系中添加 CaO 后，液

相线温度降低，但同样使不混溶域缩小而进入亚稳

定状态(Bogaerts and Schmidt，2006)。这些实验表
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明 Al、Ca、Mg 均对不混溶作用具有抑制作用。此

外，多种成分体系的实验研究均表明，碱金属(Na、
K)与 Ca 作用相反，可以扩展不混溶域 (Naslund，

1983; Charlier and Grove，2012)。
从上面的讨论中我们可以看到，虽然某些元素

对不混溶作用有类似的影响，但是其影响程度与方

式并不完全相同。此外，值得我们注意的是，由于不

同岩浆体系中熔体结构的差异，一些简单体系中所

展示的元素对不混溶作用的影响，并不能简单地推

广到其它复杂体系。
2． 2 岩浆中的水含量

水是大部分岩浆体系的组成成分，研究其对不

混溶作用的影响对于理解不混溶作用在岩石学中的

作用至关重要。拉斑玄武质岩浆中的水含量通常很

低(Charlier and Grove，2012)。原生的 MOＲB 玄武

岩(10% MgO) 含有约 0． 1% 的水，当演化到 5% ～
6% MgO 时 约 含 有 0． 4% ～ 0． 6% 的 水

(Danyushevsky，2001)。俯冲带产出的原生岩浆或

者经历较长分离结晶作用后的演化岩浆通常具有较

高的水含量(Lester et al． ，2013)。
关于水在自然岩浆不混溶中所起的作用，目前

还存在争论，一种观点认为，水可以促进岩浆不混溶

作用的发生(Mysen，2007; Mysen and Cody，2004，

2005; Lester et al． ，2013)，另一种观点认为，水对岩

浆不 混 溶 作 用 起 抑 制 作 用 ( Berndt et al． ，2005;

Botcharnikov et al． ， 2008; Charlier and Grove，

2012)。这两种观点都有一定的理论基础并可以解

释一些现象，但对水在自然岩浆中所起的作用都没

有给出直接的证据，而均是在不一定准确的基础和

假设之上得出的推论。
水可以促进岩浆不混溶作用的发生这种观点的

理论基础是: 硅酸盐熔体中加入水将会打断 Si—
O—Si 之间的键，使熔体解聚，这将导致熔体的不稳

定性，因此会通过不混溶作用生成两种熔体(Hess，
1980; Mysen，2007 )。 Lester ( 2013 ) 在 Fe3O4—
Fe2O3—KAlSi2O6—SiO2—H2O体系中进行的实验显

示，水扩展了不混溶域的范围(图 2)，因而，其认为

水对于自然岩浆的不混溶作用具有极大的促进作

用。但我们应看到 Lester (2013) 的实验体系中缺

乏 CaO、Na2O、MgO 等自然岩浆中常见的组分，并且

含水实验中加入了大量的水(10% )，这使得其所研

究体系的成分与自然岩浆有较大的差距。
水抑制不混溶作用的发生这种观点的理论基础

是:水对玄武质岩浆相平衡的最大影响在于，抑制斜

图 2 水含量对玄武质岩浆分异的潜在影响

［据 Charlier and Grove (2012)修改］

Fig． 2 Potential effect of increasing water content on the
differentiation of basaltic magma ［after Charlier and Grove
(2012)］

玄武质岩浆演化过程中潜在的不混溶域由不混溶分解曲线( 拱

形线)限定。分离结晶演化线与不混溶分解曲线相交，岩浆就会

发生不混溶作用。图中实拱形线圈定的范围为无水条件下的不

混溶域，岩浆体系中加水之后，有观点认为不混溶临界温度降

低、不混溶域压缩(Charlier and Grove，2012)，也有观点认为不

混溶临界温度提高、不混溶域扩展(Lester et al． ，2013)

The potential two-liquid field during the evolution of basaltic magma
is confined by binodal curves． The magma goes into two-liquid field
when fractional crystallization trend line intersects the potential
binodal curves． The solid curve displays the two-liquid field under
anhydrous condition． In regard to the potential effect of water content
on immiscibility，one point of view is that the critical temperature of
liquid immiscibility would decrease and the two-liquid field would be
narrowed down with increasing water content in the magmatic system
(Charlier and Grove，2012)，however，another opposing view is
that both critical temperature and two-liquid field increase with
increasing water (Lester et al． ，2013)

长石结晶(相对于橄榄石和单斜辉石来说)，促进铁

钛 氧 化 物 的 结 晶 ( Sisson and Grove， 1993;

Botcharnikov et al． ，2008)，因此，水在岩浆分异过程

中的作用就是将岩浆演化的方向由拉斑趋势转为钙

碱性趋势，阻止 Fe 元素的富集，从而阻止不混溶作

用的发生(Charlier and Grove，2012)。此外，由于在

NaAlSi3O8—Na2CO3体系中已有实验表明，水会降低

不混溶临界温度，压缩不混溶域 (Koster van Groos
and Wyllie，1968; Lee and Wyllie，1994)。据 此，

Charlier and Grove (2012)认为在自然硅酸盐岩浆体

系中，水也将降低不混溶分解临界温度并压缩不混
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溶域。虽 然 水 也 可 以 降 低 岩 浆 的 液 相 线 温 度

(Médard and Grove，2008 )，但 Charlier and Grove
(2012) 认为水对不混溶分解温度的影响更大，因而

有潜力将不混溶分解曲线温度降至液相线以下，导

致体系演化沿着单一熔体相的方向进行(图 2)。
从这两种争论中，我们可以看到，水对岩浆的影

响是多方面的，既可以影响岩浆液相线、矿物结晶顺

序及比例、晶体成分，也可以改造熔体的结构。对于

自然玄武质岩浆来说，水对岩浆不混溶所起的作用

有待进一步揭示，可能在岩浆成分有较大差异时其

所起的作用是完全不一样的。
2． 3 压力

大量的研究表明高压不利于岩浆发生不混溶作

用(Visser and Koster van Groos，1979c; Bogaerts and
Schmidt，2006; Charlier and Grove，2012)。虽然对

体系 CaO—SiO2，MgO—SiO2 以及 CaMgSi2 O6—SiO2

的研究表明，随着压力升高，不混溶域可以向高温区

移动(Hudon et al． ，2004)，但是由于这些体系缺乏

Al、Fe、Na、K 等自然岩浆中普遍含有的一些成分，因

而不能代表真实的自然岩浆。在一些成分为自然熔

体或者接近自然熔体体系的实验中，不混溶现象在

0． 1MPa 压力下出现 (Dixon and Ｒutherford，1979;

Philpotts，1979; Philpotts and Doyle，1983; Tollari et
al． ，2006; Charlier and Grove，2012)，而在 800 ～
2500 MPa 下没有出现(Watson，1980)，也表明高压

不利于岩浆不混溶作用的发生。
压力对于玄武质岩浆体系相平衡的影响在于，

扩展了普通辉石的稳定域，降低了共结斜长石所占

的比例(Grove and Baker，1984; Grove et al． ，1992;

Villiger et al． ，2004，2007)。对于贫水的拉斑玄武

质岩浆，在低压的条件下，斜长石是早期晶出相中的

主导矿物，大量的斜长石结晶可以促进残余熔体中

Fe、Ti 的富集，而在高压下，辉石较早地晶出，减少

了共结斜长石的数量，从而阻止了 Fe、Ti 的富集，因

此拉斑 玄 武 质 岩 浆 在 低 压 下 更 容 易 发 生 不 混 溶

(Charlier and Grove，2012)。对于富水的岩浆体系，

较高的水含量和较高的压力这两个因素都会促进橄

榄石和辉石的结晶并抑制斜长石的结晶(Grove and
Baker，1984; Sisson and Grove，1993; Villiger et
al． ，2007; Botcharnikov et al． ，2008)，因此岩浆会

朝 Fe 亏损、Al 富集的方向演化，从而偏离不混溶域

(Charlier and Grove，2012; Charlier et al． ，2013)。
也有观点认为，压力对玄武质岩浆的影响，主要体现

在其对岩浆的液相线的影响上，在无水岩浆中，压力

升高到一定值会使得岩浆的液相线温度高于不混溶

临界温度，从而导致高压无水岩浆很少发生不混溶

(Lester et al． ，2013)。但由于水可以降低岩浆的液

相线温度，并且其对液相线的影响在 ＜ 2GPa 的压力

范围内，基本上是独立于压力变化的 (Medard and
Grove，2008; Almeev et al． ，2007; Gaetani and
Grove，1998)，因此在高压富水的岩浆中，只要压力

带来的液相线温度升高值小于水对液相线温度的降

低值时，岩浆可能依然会发生不混溶作用。
2． 4 氧逸度

对 KAlSi3 O8—FeO—Fe2 O3—SiO2 以 及

NaAlSi3O8—FeO—Fe2O3—SiO2 体 系 在 一 系 列 的 氧

逸度条件下的实验表明，升高氧逸度可以扩展不混

溶域 并 提 升 不 混 溶 作 用 的 临 界 温 度 ( Naslund，

1983)。然而氧逸度也影响着铁钛氧化物的液相线

温度，氧逸度每升高一个对数单位，磁铁矿的液相线

温度升高 30℃，高氧逸度将会促进磁铁矿的早期结

晶，从而阻止岩浆中 Fe 的富集(Toplis and Carroll，
1995)。因此，氧逸度升高而导致的不混溶域的扩

展，将受到磁铁矿的晶出而造成的 Fe 亏损效应的极

大抵消。Philpotts and Doyle (1983) 的实验显示，在

氧逸度为磁铁矿—方铁矿(MW)和铁橄榄石—磁铁

矿—石英(FMQ)条件下，拉斑玄武质岩浆在 1018℃
下发生了稳定的不混溶，但是在镍—氧化镍(NNO)

条件下，由于磁铁矿的大量结晶，不混溶域消失。
Naslund (1983)通过对不同岩浆体系中不混溶现象

的总结以及对氧逸度和岩浆相平衡的分析，认为在

SiO2饱和的岩浆中，不混溶现象最有可能在氧逸度

为铁—铁 橄 榄 石—石 英 ( IFQ)、铁 橄 榄 石—磁 铁

矿—石英(FMQ) 和磁铁矿—赤铁矿—石英(MHQ)

缓冲范围下产生，而在 SiO2 不饱和的岩浆中，适合

发生不混溶作用的氧逸度缓冲范围为磁铁矿—铁橄

榄石—似长石(MFF) 和磁铁矿—赤铁矿—似长石

(MHF)。

3 不混溶作用的起始温度

作为岩浆演化的一种方式，不混溶作用在岩浆

演化过程中开始的越早，对岩浆演化的影响就越大，

其地球化学和岩石学意义也就越大。然而，目前关

于玄武质岩浆在演化过程中不混溶作用发生的早

晚，争 论 非 常 大 (Veksler et al． ，2007; McBirney，

2008; Philpotts，1981，2008; Charlier and Grove，

2012)。
在简单二元体系比如 SiO2—FeO(MnO、MgO、
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CaO、TiO2) 中，不混溶现象可以在高达 1700℃ 的温

度下出现(Greig，1927a，b)，然而往这些体系中添

加少量铝和碱，不混溶域即消失(Philpotts，2008)。
Naslund (1983) 报道了 KAlSi3 O8—FeO —Fe2 O3—
SiO2( ± MgO ± MnO ± TiO2 ) 体 系 在 0． 1 MPa—
1465℃条件下的稳定不混溶现象，但初始成分中氧

化物比例特殊(比如 FeO 含量达 30%，远超常见自

然岩浆)并缺少 CaO、Na2O 等岩浆中常见成分，因此

也不能反映自然岩浆条件。与此同时，对自然岩浆

体系的大量研究表明，铁质玄武岩浆不混溶作用可

能仅发生在岩浆演化的晚期，温度不高于 1040℃，

岩浆 分 异 程 度 达 到 90% ～ 95% 以 上 ( Dixon and
Ｒutherford，1979; Philpotts， 1979; Philpotts and
Doyle，1983; Charlier and Grove，2012)。

Veksler ( 2007 ) 在 离 心 条 件 下 对 具 典 型

Skaergaard 岩体成分的初始熔体进行了高温实验，

并观察到了 ＞ 1100℃的高温不混溶熔体，因而认为

Skaergaard 岩体在演化的较早阶段就已经发生了不

混溶作用。由于 Veksler (2007) 的实验结果与大量

的地质现象不吻合，并且离心实验中观察到的不混

溶熔体全都不是大尺度的不混溶球粒，而是亚显微

的 两 相 玻 璃，这 与 Visser and Koster van Groos
(1979a)报道的亚稳定不混溶玻璃无异，因而其高

温不 混 溶 的 结 论 遭 到 了 广 泛 的 质 疑 ( Philpotts，
2008; McBirney，2008; Morse，2008 )。此 外，在

Veksler (2007)同步进行的静态实验中并没有出现

不混溶现象，其解释为静态条件下不混溶珠滴具有

成核和生长障碍。
在某 些 自 然 样 品，比 如 Khungtukun 岩 体 和

Disco 玄 武 质 熔 岩 的 自 然 铁 ( Bird et al． ，1981;

Kamenetsky et al． ，2013)以及 Karymsky 安山—英安

质火山岩斜长石斑晶(Krasov and Clocchiatti，1979)

中，发现的不混溶熔体包裹体，均具有较高的 MgO，

可能暗示这些岩浆在较高的温度下发生了不混溶作

用(Veksler et al． ，2007)。但是，Philpotts (1981)认

为这些高 Mg 熔体包裹体是亚稳态的产物，并不代

表一个正常的岩浆成分。
尽管岩浆需要按一定的路径演化才能进入不混

溶域，但是不混溶作用临触发前的均一熔体成分并

不固定而是非常地宽广，岩浆中的液相线矿物组合

以及 矿 物 成 分 差 别 也 可 以 非 常 大 ( Charlier and
Grove，2012; Charlier et al． ，2013)。在 Charlier and
Grove (2012)的系列实验中，不同实验中不混溶作

用开始时的液相线矿物成分变化范围很大，比如斜

长石 可 以 从 An60． 4 变 化 到 An36． 7，橄 榄 石 可 以 从

Fo43． 2变化到 Fo33． 6。在对层状岩体的研究中，不混

溶作用开始的时间点通常被认为是在磷灰石饱和时

(McBirney，1975)。然而，磷灰石饱和并不一定指

示不混溶的开始，比如在 Skaergaard 岩浆房中磷灰

石饱和之前，斜长石里已经记录了任意比例捕获的

不混溶熔体成分(Jakobsen et al． ，2011)。这些例子

表明岩浆不混溶作用的起始温度并不是固定的。
有研究表明，岩浆进入不混溶域的起始温度可

能受控于岩浆的冷却速率，在侵入岩环境下，岩浆房

经历缓慢的冷却过程，此时岩浆可能会比在喷出环

境下 进 入 不 混 溶 域 的 时 间 要 早 ( Charlier et al． ，

2013)。但也有观点认为，岩浆不混溶作用受控于

岩浆房内部的温度梯度而并不受控于温度本身，在

岩浆房快速冷却的过程中，一方面，熔体整体快速降

温，另一方面，矿物结晶释放的结晶潜热又造成局部

熔体升温，致使岩浆中产生温度梯度，从而诱发不混

溶作用(朱云鹤和牛贺才，1991)。另一些学者从促

进不混溶熔体成核及生长的动力学因素角度出发，

认为动荡环境中的熔体比静止环境中的熔体要容易

并较早地发生不混溶(Schmidt et al． ，2006;Veksler
et al． ，2007)，空间自由的熔体( 比如岩浆房中熔

体)比空间受限的熔体(比如熔体包裹体、堆晶矿物

粒间的熔体、人工实验中的熔体) 要容易并较早地

发生 不 混 溶 ( Jakobsen et al． ，2011 )。此 外，在

Fe3O4—Fe2O3—KAlSi2 O6—SiO2—H2 O 体系中的实

验表明，一定含量的水可以提高岩浆进入不混溶域

的临界温度至 1210℃以上(Lester et al． ，2013)。根

据 Veksler (2007)和王坤等(2013)报道的不混溶熔

体对成分，Hou Tong and Veksler (2015)分别合成出

成对的初始无水熔体端元，并将共轭端元在 1150、
1200℃高温下接触超过 24h，熔体对并未混合，显示

了这些无水熔体对在高温下也可以稳定不混溶。
由于不混溶作用的触发温度受岩浆的化学组

成、氧逸度、压力、冷却速率、内部温度梯度以及空间

自由度等多种物理化学因素的影响，而不混溶实验

所能控制的条件很有限，因此很难排除天然的岩浆

中高温( ＞ 1100℃)不混溶作用的存在。近年来，有

研究在峨眉山白马岩体的橄榄石中发现了不混溶的

富 Fe 熔体包裹体(Liu Pingping et al． ，2014a)，而橄

榄石是岩浆中的早期结晶矿物，这可能暗示了白马

岩浆房在演化的较早阶段就已经发生了不混溶作

用。
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表 1 实验岩石学、火山岩、层状岩体中的一些代表性不混溶熔体成分( %)

Table 1 Some representative compositions ( %) of immiscible melts from experimental petrology，

volcanic rocks and layered intrusions

来源 类型 SiO2 TiO2 Al2O3 FeOt MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 总量

实验 － 1① 富 Fe 熔体 43． 50 3． 84 6． 07 27． 60 0． 33 1． 04 10． 50 0． 53 1． 10 5． 61 100． 12
富 Si 熔体 76． 20 0． 66 10． 60 4． 27 0． 05 0． 08 1． 58 2． 15 4． 58 0． 23 100． 40

实验 － 2 ② 富 Fe 熔体 49． 50 2． 53 8． 70 21． 80 0． 29 1． 42 8． 51 1． 57 1． 25 2． 44 98． 01
富 Si 熔体 62． 40 1． 48 10． 60 12． 50 0． 15 0． 76 5． 10 2． 14 2． 66 1． 03 98． 82

实验 － 3③ 富 Fe 熔体 45． 90 4． 82 7． 10 20． 24 0． 69 2． 40 10． 93 1． 99 0． 23 4． 54 98． 84
富 Si 熔体 66． 10 1． 47 10． 90 9． 87 0． 23 0． 97 3． 98 3． 14 0． 96 1． 18 98． 80

实验 － 4④ 富 Fe 熔体 45． 10 7． 56 7． 30 20． 64 0． 89 1． 93 10． 74 1． 61 0． 12 2． 87 98． 76
富 Si 熔体 69． 50 2． 68 10． 40 7． 15 0． 15 0． 81 4． 04 2． 15 0． 79 0． 51 98． 18

拉斑玄武岩⑤ 富 Fe 熔体 41． 50 5． 80 3． 70 31． 00 0． 50 0． 90 9． 40 0． 80 0． 70 3． 50 97． 80
富 Si 熔体 73． 30 0． 80 12． 10 3． 20 0． 00 0． 00 1． 80 3． 10 3． 30 0． 07 97． 67

碱性玄武岩⑥ 富 Fe 熔体 37． 10 8． 20 5． 10 28． 90 0． 50 1． 90 8． 70 1． 10 1． 60 3． 40 97． 00
富 Si 熔体 65． 40 1． 00 13． 90 4． 00 0． 00 0． 50 2． 30 4． 00 4． 90 0． 50 96． 50

攀枝花⑦ 富 Fe 熔体 42． 40 1． 43 8． 83 20． 50 0． 50 5． 46 16． 31 1． 11 0． 30 1． 41 98． 24
富 Si 熔体 69． 68 0． 24 14． 47 2． 76 0． 12 0． 64 5． 14 2． 82 2． 26 0． 25 98． 38

Skaergaard⑧ 富 Fe 熔体 40． 67 1． 86 7． 87 30． 85 0． 51 2． 35 8． 97 1． 58 1． 03 0． 25 95． 94
富 Si 熔体 65． 58 0． 22 12． 95 8． 63 0． 13 0． 47 2． 00 4． 33 3． 68 0． 03 98． 03

Sept Iles － 1⑨ 富 Fe 熔体 38． 51 1． 50 12． 50 15． 59 0． 16 7． 39 12． 46 2． 24 1． 58 7． 11 99． 02
富 Si 熔体 68． 86 0． 44 16． 40 1． 39 0． 08 0． 43 1． 88 4． 96 4． 93 0． 23 99． 59

Sept Iles － 2⑩ 富 Fe 熔体 53． 45 3． 92 14． 58 6． 71 0． 07 2． 78 5． 25 4． 99 2． 69 3． 49 97． 94
富 Si 熔体 68． 38 0． 53 16． 70 1． 35 0． 02 0． 28 1． 15 5． 15 5． 81 0． 11 99． 49

注: ① 人工配制的拉斑玄武质初始成分(接近于 Thingmuli 火山岩)，在 QFM、无水、0． 1 MPa 条件下，从 1120℃按 1℃ /h 速率冷却至 964℃
时所获得不混溶熔体成分(Charlier and Grove，2012)

② 人工配制的拉斑玄武质初始成分(接近于 Thingmuli 火山岩)，在 QFM、无水、1atm 条件下，从 1130℃按 1℃ /h 速率冷却至 1005℃时

所获得不混溶熔体成分(Charlier and Grove，2012)

③ 自然拉斑玄武岩初始熔体成分(取自加拉帕戈斯群岛洋脊扩张中心的样品 VG D8)，在 MMO、无水、1atm 条件下，从 1200℃ 按 2
℃ /h速率降温至 1006℃时所获得的不混溶熔体成分(Dixon and Ｒutherford，1979)

④ 自然拉斑玄武岩初始熔体成分(取自加拉帕戈斯群岛洋脊扩张中心的样品 VG D8)，在 NNO、无水、1atm 条件下，从 1210℃按 1℃ /h
速率降温至 1015℃时所获得的不混溶熔体成分(Dixon and Ｒutherford，1979)

⑤ 拉斑玄武岩中的不混溶熔体平均成分(Philpotts，1982)

⑥ 碱性玄武岩中的不混溶熔体平均成分(Philpotts，1982)

⑦ 攀枝花岩体中部带顶部磷灰石中记录的不混溶熔体平均成分(王坤等，2013)

⑧ Skaergaard 岩体上部带磷灰石中记录的不混溶熔体平均成分(Jakobsen et al． ，2005)

⑨ Sept Iles 岩体临界带( ～ 200m 厚)7． 3m 处磷灰石中记录的不混溶熔体平均成分(Charlier et al． ，2011)

⑩ Sept Iles 岩体临界带( ～ 200m 厚)78． 1m 处磷灰石中记录的不混溶熔体平均成分(Charlier et al． ，2011)

4 不混溶熔体的成分及其演化

岩浆在不混溶作用过程中，各种元素会在新生

的共轭熔体间发生差异分配，从而使得两相熔体各

自带上特征的地球化学印迹。对于两相硅酸盐不混

溶，Fe、Si 通常被视作具有不同分配系数的标志性

元素，因而两相熔体通常被称为富 Fe 熔体和富 Si
熔体。由于元素的分配受到岩浆总体成分、氧逸度

的控制，因此对于某个具体元素来说，其在两相熔体

中的分配系数并不是固定的，而是随着条件的变化

而改变(Biggar，1983)。比如，在 KAlSi3O8—FeO—
Fe2O3—SiO2( ± CaO，± Al2O3)体系中，随着初始成

分中 Al2O3含量增加，Al 在富 Fe 熔体与富 Si 熔体两

者间的分配系数增加，而 Ca 在富 Fe 熔体与富 Si 熔

体间的分配系数降低(Naslund，1983)。再比如，对

于 Ca、Mg、P、Ti、Mn 几个元素，一般在较氧化条件

下，其在富 Fe 熔体与富 Si 熔体中的分配系数由高

到底 为: Ti ＞ Mn ＞ P ＞ Mg ＞ Ca ( Naslund，

1983)，而在较还原的条件下，顺序为:P ＞ Ti ＞ Mn
＞ Ca ＞ Mg (Watson，1976)。此外，温度、压力、挥

发份等条件对不混溶域位置及范围的影响，也必然

会引起两相熔体中元素分配系数的差异。尽管元素

的分配受到很多因素的影响，但是元素在富 Fe、富

Si 两相熔体中的分配规律总是:富 Fe 熔体中富集过

渡金属元素、碱土金属元素、稀土元素和高场强元

素，而富 Si 熔体中富集 Si、Al 以及碱金属元素( 表
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1) (Watson，1976; Veksler et al． ，2006; Bogaerts
and Schmidt，2006)。

Charlier (2013) 认为共轭的两相熔体之间，无

论是否发生分离，其进一步演化都不相互独立，而是

相互联系的，并结晶出相同成分、不同比例的矿物集

合体。比如，Sept Iles 岩体 ～ 200m 厚的临界带中发

育有富 Fe—Ti—P 辉长岩、富 Si—Al—Na 辉长岩韵

律层，这两者的矿物种类和成分都相同，只是比例不

同，被认为分别是相对分离的富 Fe、富 Si 熔体层结

晶的产物(Charlier et al． ，2011，2013)。同样地，

Bushveld 岩体西翼中 200 ～ 300m 厚的暗色、浅色辉

长岩韵律层，也被认为是相对分离的富 Fe、富 Si 熔

体的 结 晶 产 物 ( Fischer et al． ，2016 )。然 而，

VanTongeren and Mathez (2012) 对 Bushveld 岩体东

翼顶部 625m 剖面磷灰石微量元素的研究表明，东

翼的顶部发生了不混溶作用，不混溶的两相熔体完

全分离形成上部的 325m 厚富 Si 熔体层和下部的

300m 厚富 Fe 熔体层，上下熔体层之间分别沿着独

立的路径演化，结晶出的岩石具有不同的矿物组成，

同种矿物的成分也不同。
实际上，富 Fe 熔体、富 Si 熔体的演化是否相互

独立，理论上是取决于两者之间是否处于化学平衡。
在平衡条件下，富 Fe 熔体、富 Si 熔体结晶出的同种

矿物具有相同成分，但在不平衡的条件下，两者结晶

出的同种 矿 物 可 能 就 具 有 不 同 的 成 分 ( 侯 增 谦，

1990b)。比如 Skaergaard 岩体中斜长石不均匀的成

分环带就被认为是不平衡条件下从不混溶的熔体中

结晶出来的(Humphreys，2009，2011)。在实际的

地质情况中，共轭熔体的分离可能导致两者之间不

能保持平衡，而分别沿着不同的趋势演化( 侯增谦，

1990a，b)。比如，河北阳元杂岩体的辉石岩系和正

长岩系中辉石共起点但不同方向的成分趋势，被认

为是不混溶的两相熔体随着温度降低和相互分离而

沿着不同的方向演化的结果( 侯增谦，1990a，b)。
对 Skaergaard 岩体中一些岩浆晚期显微结构的研究

表明，其粒间熔体发生了不混溶作用，当富 Fe 熔体、
富 Si 熔体和周围矿物之间未发生相对分离时，三者

之间都是平衡的关系，然而随着富 Si 熔体在重力场

作用下向上迁移走之后，残留的富 Fe 熔体就与周围

的堆晶矿物失去平衡而发生反应 (Holness et al． ，

2011)。
对于一个岩浆体系，在其演化进入不混溶域之

后，单一成分的熔体发生分解产生两种成分不同的

共轭熔体。然而，不混溶的两相熔体的成分并不是

图 3． 玄武质岩浆演化穿过不混溶域示意图

Fig． 3 Schematic liquid line of descent for basaltic
magma passing through two-liquid field

固定的，而是随着岩浆冷凝以及分离结晶的进行，不

断地演化(马鸿文等，1998)。在不混溶作用发生的

初期，共轭熔体相之间的成分差距较小( 马鸿文等，

1998;Charlier et al． ，2013)，两者之间界面能也较低

(Veksler et al． ，2010; Charlier et al． ，2013)。随

后，不混溶两相成分分别沿着拱形分解线的两边扩

展，成分间断越来越大，而岩浆总体成分( 富 Fe 熔

体 + 富 Si 熔体)的演化等效于单一的分离结晶演化

线，两相熔体的相对比例可以根据杠杆原则来确定

(图 3) (Charlier and Grove，2012; Charlier et al． ，

2013)。在图 3 中可以看出，随着温度降低，岩浆总

体成分趋向于富 Si，富 Si 熔体在两相熔体中的比例

也不断地升高，最终只剩下富 Si 熔体，岩浆总体成

分离开不混溶域，继续沿着单一的分离结晶线演化。

5 不混溶熔体的发育以及分离

岩浆发生不混溶作用之后，共轭两相熔体若是

不发生分离，则岩浆演化的最终产物与未经历不混

溶作用的正常分离结晶产物没有区别(Charlier et
al． ，2013)，只有发生大规模的分离，才能影响岩浆

的整体演化进程，才能进而形成相应的地质体。因

此，理解不混溶珠滴的成核、生长以及分离过程，对

于理解不混溶作用在岩浆演化过程中扮演的角色以

及审视其在岩石学中的应用非常重要。
不混溶作用触发前的均一熔体成分决定了两相

熔体的相对比例，含量较少的一相在含量较多的基

体 相 中 形 成 珠 滴 状 的 核 ( Martin and Kushiro，
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1991)。不混溶珠滴成核的热力学控制因素类似于

晶体的成核，岩浆通过分离结晶或者在过冷却的条

件下，某些母相组分达到过饱和即可形成不混溶珠

滴核(Ｒoedder，1979)。由于不混溶珠滴需要克服

一定的势垒才能成核，因而初生的核非常小( 谭劲

等，1998)。一些不混溶实验展示，初始核的大小可

能 在 ～ 10nm 数 量 级 (Burnett and Douglas，1970;

Veksler et al． ，2008)。岩浆在进入不混溶域后迅速

地成核，但是接下来珠滴的生长过程受控于 Ostwald
熟化(Veksler et al． ，2008)。所谓 Ostwald 熟化是

指，不混溶珠滴相脱溶成核后，由于毛细管效应而导

致较小珠滴周围的母相组元浓度高于较大珠滴周围

的母相组元浓度，浓度差异诱发组元向低浓度区扩

散，从而为较大的珠滴继续吸收过饱和组元而长大

提供物质供应，最终就使得较小珠滴又溶解消失，组

元转移到了较大的珠滴里。不混溶作用初期两相熔

体之间界面张力很小，受控于成分扩散的 Ostwald
熟化生长速度很慢(Veksler et al． ，2008)。但不同

于晶体的生长，不混溶珠滴的生长除了通过成分扩

散 外 还 可 以 通 过 不 同 珠 滴 的 结 合 兼 并 而 生 长

(Martin and Kushiro，1991)。虽然两个液滴从发生

碰撞到合并成一个珠滴需要一定的时间，但是珠滴

半径较小时合并速度非常快，微细珠滴碰撞合并长

大的过程的主要取决于平均的碰撞频率( 谭劲等，

1998)。谭劲等(1998)认为初生的不混溶珠滴在基

体相中的运动可以用布朗运动来描述，碰撞频率受

珠滴半径的影响非常大，微米级别的珠滴平均碰撞

速率分别是毫米级别的 108
倍和厘米级别的 1012

倍，

因而微细的不混溶珠滴可以迅速长大。但 Veksler
(2008，2010)认为不混溶珠滴的碰撞合并依然受控

于界面张力，两相熔体间较小的界面张力会延缓珠

滴的碰撞结合速度，使得含细小不混溶珠滴的乳状

岩浆房在相当长的时间之内保持稳定。此外，碰撞

生长过程受基体相粘度的影响也很大，由于富 Si 熔

体的粘度比富 Fe 熔体高两个数量级以上，因此当基

体相是富 Si 熔体时，将进一步促进乳状岩浆房的稳

定，而动荡的环境则可以促进不混溶珠滴的结合生

长 ( Veksler et al． ， 2008 )。Martin and Kushiro
(1991)在不同冷却速度下进行了实验，发现较缓慢

的冷却速度使得不混溶珠滴数量减少，但珠滴尺寸

范围变大、平均值变大(图 4)，表明缓慢的冷凝过程

更有利于不混溶珠滴的合并生长。
随着不混溶珠滴不断地生长，重力分异作用将

会对两相熔体的分离产生越来越重要的作用。岩浆

图 4 不混溶珠滴相平均直径与岩浆冷凝速率关系

图解［据 Martin and Kushiro (1991)修改］

Fig． 4 Ｒelationship between the average diameter
of immiscible globules and cooling rate
［after Martin and Kushiro (1991)］

图中 n(CO2) /n(H2)用于表示

岩浆的氧逸度

The n(CO2) /n(H2) value is used to

represent magma’s fugacity

是一种粘性流体，在高于液相线温度时，通常可近似

看作牛顿流体( 马昌前，1986;郭正府，1994)，这时

静止熔体中的不混溶珠滴相在重力场下的运移，可

以用斯托克斯公式来描述:

νt = 2gΔρr2
9η

(1)

式中 νt 是不混溶珠滴相运移(上浮或下沉) 的速度，

r 是不混溶珠滴的半径，Δρ 是两相熔体的密度差 ，g
是重力加速度(9． 8 m /s2 )，η 是介质熔体的粘度。
从式中可以看出，不混溶珠滴相的运移速度，与两相

熔体密度差、珠滴相的半径平方成正比，而与占主导

的介质熔体相粘度成反比。由于珠滴相的运移速度

受介质熔体的粘度影响，而不混溶的富 Fe 熔体比富

Si 熔体粘度要小，因此在重力场作用下，富 Si 珠滴

在富 Fe 熔体中的运移比富 Fe 珠滴在富 Si 熔体中

的运移更容易。
当岩浆中所含有的悬浮晶体的体积分数达到百

分之几时，岩浆就具有有限屈服强度，表现出宾汉塑

性流体的流变学行为(Sparks et al． ，1980)。对于

具有宾汉流体特征的岩浆来说，斯托克斯定律不再

适用，岩浆中的球体相需要克服岩浆的屈服强度，才

能使岩浆产生持续的应变(马昌前，1989)。当球体
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的半径超过一定值 r* (临界半径) 时，即可上浮( 或

下沉)，这时用球体实际半径与临界半径之差( r －
r* )近似作为影响球体沉浮速度的有效半径，则球

体在岩浆 中 沉 浮 的 速 度 公 式 可 改 写 为 ( 马 昌 前，

1989):

νt = 2gΔρ( r － r* ) 2

9η
(2)

式(2)中符号含义与式(1)中相同。
谭劲等(1998)认为可以使用式(2) 描述不混溶

珠滴相在岩浆中的运移，并认为只有不混溶珠滴相

生长到足够大( r ＞ r* ) 时，才能与基体相发生分离。
但我们认为，这里很有必要区分一下岩浆体系和单

一熔体两者间的流变学行为差异。岩浆作为一个体

系，当含有一定量的晶体时，这个晶粥体系( 熔体 +
晶体)就会表现出非牛顿流体的特征，具有一定的

屈服强度。而对于晶体间的熔体，从岩浆的液相线

温度一直到固相线温度，始终表现出牛顿流体的流

变学行为(Chung Hye-Yoon and Mungall，2009)。因

此，对于含有晶体的岩浆来说，当不混溶珠滴相的尺

寸小于晶体间孔隙时，在不考虑润湿效应的前提下，

不混溶珠滴相在重力场作用下的运移，实际上是在

晶间的熔体中穿行，更适合用式(1)来描述。
对于含有一定量晶体的岩浆( 晶粥) 来说，成分

对流也会对不同的晶体、熔体相之间的相对物理分

异产生重要的影响(Sparks et al． ，1985)。仅管有

研究认为晶粥层内成分对流可能需要晶粥层的厚度

超过 ～ 200m(Tait and Jauppart，1992)，但很多学者

依然认为岩浆对流是驱动晶粥中岩浆成分运移及岩

浆演化的一个重要机制(Tait et al． ，1984; Morse，

1986; McBirney，1995，2002; Toplis et al． ，2008)。
另一个驱动粒间熔体运移的机制是压实作用，但有

效的压实被认为只发生在当晶粥层的厚度超过几百

米时(Sparks et al． ，1985)。近些年来对 Skaergaard
岩体的研究表明，压实作用并不需要很厚的晶粥层，

在 仅 几 米 厚 的 晶 粥 层 内 即 可 发 生 有 效 的 压 实

(Holness et al． ，2007，2011; Tegner et al． ，2009)。
对于一个晶粥层，在早期孔隙度较高的时候，成分对

流占主导地位，而随着孔隙度不断变小，压实作用占

主导(Spaks et al． ，1985)。
我们认为，若一个晶粥层内发生了不混溶作用，

则新生的富 Fe 熔体、富 Si 熔体将促进体系的成分

和密度不均匀，因而将促进晶粥层内的成分对流与

压实作用，同时成分对流与压实作用反过来也将促

进富 Fe 熔体与富 Si 熔体的分离。对于一个富 Fe

熔体占主导，富 Si 熔体呈珠滴状分散在其中的晶粥

来说，随着岩浆的演化，岩浆中晶体含量增多，同时

富 Si 熔体体积比例也升高，富 Si 珠滴在晶粥中穿过

晶间孔喉的效率会降低(Holness et al． ，2011)，当

富 Si 珠滴的尺寸大于晶间的孔隙间距，其将受限于

周围的晶体而停止运移，但在较强的挤压作用下富

Si 熔体可以使自身变形而挤过晶间的孔隙(Chung
Hye-Yoon and Mungall，2009)。另一方面，对于相互

连通的富 Fe 熔体，若其密度高于晶粥中的晶体，则

其有可能穿过较小的晶间孔隙而持续向下运移，在

岩浆房的底部汇聚形成富 Fe 岩浆层。

6 不混溶作用的岩石学、矿床学意义

岩石学、矿床学研究中存在一些长期的争论，比

如 Bowen—Fenner 之争、Daly 间断、大洋斜长花岗

岩、斜长岩体型 Fe—Ti—P 矿床和某些大型钒钛磁

铁矿矿床的成因等，这些争论用简单的分离结晶理

论往往难以解释。与分离结晶作用不同，不混溶作

用可以使沿着单一方向演化的岩浆发生突变，生成

成分截然不同的两种熔体。这两种共轭的熔体沿着

相反的路径演化，成分间距不断增大，使得岩浆体系

呈现出既对立又统一的奇妙特征。这里，我们对不

混溶作用在解决这些争论中可能扮演的角色作一个

简要的介绍。
6． 1 Bowen—Fenner 之争

所谓 Bowen—Fenner 之争，是指玄武质岩浆是

沿着 Si 富 集 的 趋 势 演 化 ( Bowen 趋 势) ( Bowen，

1928)，还是沿着 Fe 富集的趋势演化(Fenner 趋势)

(Fenner，1929)。这两种观点都是以分离结晶为基

础，强调不同的岩浆化学成分、氧逸度、矿物结晶比

例以及磁铁矿开始结晶的早晚。然而，岩浆在发生

不混溶作用的过程中，Fe 和 Si 表现出截然不同的分

配行为，分别富集于共轭的富 Fe、富 Si 两相熔体中。
因此，考虑到不混溶作用的话，岩浆演化过程中富

Fe 和富 Si 就不再是相互排斥的两个趋势了，而可能

是同时存在又相互补充的一个岩浆演化路径。
6． 2 Daly 间断

在许多大火成岩省中，玄武岩常与流纹岩紧密

伴生，而中性成分的岩石相对缺乏，这种双峰式分布

特征通常被叫做 Daly 间断。由于玄武质岩浆的分

离结晶作用会使得演化岩浆的成分发生连续的变

化，其在解释 Daly 间断时遇到了很大的困难，因而

最初有观点认为岩浆可能通过不混溶作用产生成分

间断的两种熔体(Daly，1914)。但由于缺乏坚实的
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证据支持自然界中不混溶作用的存在，这种观点很

快被摒弃。一些新的观点被提出，比如: 中性成分

熔体 存 在 密 度—粘 度 障 碍，阻 止 了 岩 浆 的 爆 发

(Marsh，1981; Mungall and Martin，1995); 岩浆在

演化至中间 SiO2 含量时，熔体成分快速地变化，从

而只产生少量的二长岩质熔体(Grove and Donnelly-
Nolan，1986; Peccerillo et al． ，2003)。虽然，这些

观点能在一定程度上解释 Daly 间断的出现，但是近

些年来，随着自然岩浆中不混溶现象的不断证实以

及研究的不断深入，岩浆通过不混溶作用直接产生

基性和酸性两个端元的熔体越来越被认为是产生

Daly 间断很可能的一种方式(Charlier et al． ，2011，

2013)。
6． 3 大洋斜长花岗岩成因

大洋斜长花岗岩是指出现在洋中脊和蛇绿岩套

中的一类浅色岩脉或者熔岩，其 SiO2 含量大多在

65% ～ 75% 之 间 ( Coleman and Peterman，1975;

Miyashiro et al． ，1970; Byerly et al． ，1976)。这类

富硅岩石常被认为是玄武质岩浆经历长期分离结晶

作用 之 后 的 残 余 熔 体 的 固 结 产 物 ( Coleman and
Peterman， 1975; Spulber and Ｒutherford， 1983;

Juster et al． ，1989) 或者被认为是辉长质岩石脱水

熔融或者含水部分熔融的产物(Beard and Lofgren，

1991; Floyd et al． ，1998; France et al． ，2010)。然

而，Dixon and Ｒutherford(1979) 在以深海玄武岩作

为初始物的高温实验过程中，得到了与大洋斜长花

岗岩成分很相似的不混溶富 Si 熔体，并认为不混溶

作用是生成大洋斜长花岗岩的可能方式。Charlier
(2013)通过对不同侵入与喷出环境中不混溶现象

的研究，也认为大洋斜长花岗岩可以由玄武质岩浆

通过不混溶作用生成。
6． 4 斜长岩体型 Fe—Ti—P 矿床成因

斜长岩体型 Fe—Ti—P 矿床通常见于前寒武纪

变质 地 层 中，形 成 时 代 多 为 元 古 宙 ( Dymek and
Owens，2001)。矿石主要由铁钛氧化物、磷灰石和

硅酸盐矿物组成，根据各相矿物比例的不同，可分为

浸染状—块状铁钛氧化物矿石、铁钛磷灰岩矿石、辉
长—苏长质铁钛磷灰岩矿石等。产状上，矿石呈脉

状、透镜状、整合层状产于斜长岩体之中( 陈伟等，

2008)。关于这些富 Fe—Ti—P 矿石的成因，长期存

有争议，主要有分离结晶作用(Dymek and Owens，
2001) 和不混溶作用 (Philpotts，1967; Darling and
Florence，1995) 两种观点。从产状上来说，分离结

晶作用可以解释某些呈层状产出的矿体，但是难以

解释脉状、透镜状矿体的产出特征。河北大庙岩体

含有我国迄今为止唯一的斜长岩体型 Fe—Ti—P 矿

床，体积较小，但是岩石、矿石类型丰富( 赵太平等，

2010)。近年来的野外和显微观察、全岩和矿物主

微量、熔体包裹体等多项研究均显示出不混溶富

Fe—Ti—P 熔体留下的印记(Chen Wei Terry et al． ，

2013; Wang Meng et al． ，2016; He Hailong et al． ，

2016)，表明大庙 Fe—Ti—P 矿床形成过程可能受控

于岩浆不混溶作用。
6． 5 镁铁—超镁铁质层状岩体中

钒钛磁铁矿矿床成因

我国攀西地区是世界上最大的钒钛磁铁矿矿集

区，沿着南北向的安宁河断裂带分布着攀枝花、红

格、白马、太和四个大型—超大型钒钛磁铁矿床。与

世界上其它发育 Fe—Ti—V 矿化的层状岩体相比，

攀西地区这些岩体独特之处在于，岩体体积较小，但

是矿石占岩体体积的比例大。比如，布什维尔德岩

体整个岩体厚 ～ 6500m，磁铁矿含量 ＞ 50% 的矿石

层累计厚度仅为 ～ 20． 42m(Tegner et al． ，2006)，而

攀枝花岩体平均厚度 ～ 2000m，岩体下部的块状矿

体厚却达 ～ 60m( 邱仁轩和谢世敏，1998)。关于攀

西地区如此大量的磁铁矿是如何形成的，一直存在

争议，主要观点有两种:磁铁矿早期分离结晶作用和

岩浆不混溶作用。磁铁矿早期分离结晶的观点，强

调母岩浆极度富 Fe、Ti 以及较高的氧逸度促使磁铁

矿早期大量结晶并堆积(Ganino et al． ，2008; Pang
Kwan-Nang et al． ，2008a，b);而岩浆不混溶作用的

观点，强调不混溶作用对 Fe、Ti 的富集作用在成矿

过程中扮演了重要角色(Zhou Meifu et al． ，2005，

2013; 王坤等，2013;Wang Christina Yan and Zhou
Meifu，2013; Liu Pingping et al． ，2014a，b)。虽然

存在争议，但是不混溶作用在大量磁铁矿聚集成矿

的过程中可能扮演的角色依然需要足够的重视。岩

浆不混溶作用过程中，Fe、Ti、V 都强烈分配进入不

混溶的富 Fe 熔体中( 干国樑，1993;Veksler et al． ，

2006)，而 Fe、Ti、V 正是钒钛磁铁矿矿床中关键的

成矿元素，从这个意义上来说，不混溶作用对成矿元

素的富集有利于大型钒钛磁铁矿矿床的形成。目

前，在攀西地区的层状岩体中发现的一些现象，比如

磷灰石中共存的富 Fe、富 Si 熔体包裹体( 王坤等，

2013)，粒间富 Fe—Ti—Ca 的反应结构、平衡共存的

富 Fe、富 Si 非反应结构(Dong Huan et al． ，2013)，

以及平 衡 分 馏 难 以 解 释 的 Fe 同 位 素 特 征 ( Liu
Pingping et al． ，2014b)，都暗示这些层状岩体的岩
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浆房演化过程中不混溶作用的存在。
从上面的讨论中，我们可以看出，岩浆通过不混

溶作用生成共轭的富 Fe、富 Si 两种熔体这种特征与

自然界中很多“异常”的现象( 比如双峰式火山岩、
蛇绿岩套中斜长花岗岩等) 可以很好地吻合，因而

不混溶作用可能是解释这些现象的一把钥匙。此

外，不混溶作用过程中元素的独特富集规律，尤其是

富 Fe 熔体对 Fe、Ti、P、V 等元素的富集，使得其在岩

浆型 Fe—Ti( ± P ± V) 矿床的形成过程中具有不可

忽视的潜在促进意义。

7 存在的问题与研究展望

自然岩浆演化过程中不混溶作用的证实，使得

用不混溶作用去解释很多火成岩石学、矿床学相关

问题成为可能。但正如前文所述，不混溶作用涉及

了多方面的物理—化学过程，对这些过程的细致探

讨有助于我们更清楚地认识不混溶作用在解释具体

问题时所能扮演的角色。目前的研究，已经阐明了

不混溶作用触发及演化的机制、两相熔体中元素的

分配规律等，但仍然存在一些问题与不足，有待今后

的工作去进一步去揭示、去深入。这里，我们指出不

混溶研究中存在的三方面问题，并作一个简单的分

析与研究展望。
7． 1 不混溶作用发生的物理化学条件

不混溶作用受岩浆的成分、挥发份、氧逸度、温
度、压力等多种因素的控制。虽然目前已有不少研

究探讨了各种因素对于某些岩浆体系中不混溶作用

的影响，但仍然存在很多争论，比如水对岩浆不混溶

作用的影响、不混溶作用的起始温度。此外，现有的

研究相对孤立，多是针对于特定的熔体体系中单个

变量的研究，缺乏对多种因素的综合研究。今后的

研究中，应该更多地开展系统性的实验，关注多种变

量之间的相互影响，进而限定不混溶作用发生的条

件(成分—挥发份—氧逸度—温度—压力)范围。
7． 2 不混溶过程中的同位素分馏

同位素分馏是示踪岩浆过程的一种重要手段。
目前，在对不混溶熔体的研究中，已经有大量的工作

探讨了两相熔体间主、微量元素的分配规律，但对同

位素分馏的研究却鲜有涉及。近些年来，随着多接

收等离子体质谱仪(MC – ICP-MS)的广泛应用，非

传统稳定同位素测试技术取得了快速的发展，为研

究不混溶作用过程中各种稳定同位素的分馏规律创

造了很好的条件。此外，基于热力学定律的同位素

分馏理论计算也是一种有效手段。因而，我们期待

不混溶作用过程中各种同位素的分馏规律会陆续地

被揭示，并应用于自然样品不混溶作用的判别中。
7． 3 不混溶相分离的动力学过程

岩浆演化进入不混溶域之后，生成两相不混溶

熔体，含量较少的一相呈乳状分散于另一相之中。
两相熔体只有发生有效的分离，才有潜力促进相应

地质体的形成，因而相分离能力很大程度上决定了

不混溶作用的成岩成矿意义。目前，仅有少量的工

作涉及不混溶熔体的动力学分离过程，一些基本问

题尚未查明，比如不混溶乳状体系的稳定性。不混

溶的富 Fe 熔体、富 Si 熔体具有不同的物理性质，比

如不同的密度、粘度、表面张力、在晶体表面的润湿

性等。这些参数影响着两相熔体的岩浆动力学行

为，然而目前并没有得到很好的限制。在不同成分

体系中，对不混溶熔体的这些参数进行理论及实验

研究，将有助于我们深化对不混溶相分离过程的认

识。
本文代表作者对不混溶作用的理解与认识，可

能有不足与肤浅之处，恳请大家批评指正。不混溶

作用作为岩浆演化的一种重要方式，经历了长期的

质疑与争论，近些年来在国外已经重获重视，并有了

一些新的进展，而国内的研究相对较少并缺少综述

性报道。因而，作者期望通过此文做一个全面的介

绍，以引起国内同行对不混溶作用的重视，并在审视

相关的岩浆过程中考虑不混溶作用的影响。
致谢: 在成文的过程中，评审专家提出了宝贵的

意见和建议，对于提高文稿质量起到了非常重要的

作用，在此表示感谢!
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Ｒesearch Status and Existing Problems of Silicate Liquid
Immiscibility in Intermediate—Basic Magma

WANG Kun1，2) ，DONG Huan1) ，CAO Yonghua1，2) ，WU Xiaoji1，2)

1) Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny，Guangzhou Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，510640;
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Abstract: As an important way of magma evolution，silicate liquid immiscibility has been widely reported in
the forming process of lunar and terrestrial samples． During the process of silicate liquid immiscibility，a single-
component melt split into Fe-rich and Si-rich two melts with distinct compositions． The contrary evolution paths of
the conjugate immiscible melts may provide good explanations for many key issues on petrology and metallogeny．
However，the petrological significance of silicate liquid immiscibility has been debated all the time since its being
put forward at the early stage of modern petrology． In the early days，the central point of argument on immiscibility
is whether silicate liquid immiscibility exists in the natural magma． In recent years，high-temperature ( ＞ 1100℃)

silicate liquid immiscibility has been the bone of contention． In addition，some issues including the water’s effect
on liquid immiscibility，phase separation of immiscible melts are also controversial． But now available researches
can explain，in large extent，the mechanisms of the onset and evolution of silicate liquid immiscibility． In this
paper，we review the history of silicate liquid immiscibility，and introduce the research progresses on several
aspects including affecting factors on immisciblity，the starting temperature of immiscibility，compositions and
evolution of immiscible melts，generation and mutual separation of immiscible melts． We discuss the significance of
silicate liquid immiscibility on petrology and metallogeny from the perspectives of surveying the roles that silicate
liquid immiscibility may play in some important scientific issues such as Bowen—Fenner controversy，Daly gap，the
genesis of oceanic plagiogranite，Fe—Ti—P ore deposit in massif-type anorthosite and giant Fe—Ti—V oxide
deposit in layered intrusion． At last，we conclude the existing problems on silicate liquid immiscibility and think
that further in-depth work are needed in the aspects such as the conditions for the onset of immiscibility，isotope
fractionation in unmixing process and dynamic process of phase separation between immiscible melts．

Keywords: magma evolution; liquid—liquid immiscibility; fractional crystallization; petrology; mineral
deposits
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