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РАСТВОРИМОСТЬ ФОСФОРА В РАСПЛАВАХ СИСТЕМЫ  

Na-Ca-Al-Si-O-F 
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Исходные смеси были приготовлены путем смешивания стекла нефелинового состава 

(NaAlSiO4) и SiO2 с метафосфатом кальция (Ca2P2O7) в отношении 1:1. и добавляли 10% мас. NaF 
сверх 100% для понижения температуры плавления и вязкости центрифугируемых расплавов.  

Методика. Высокотемпературные опыты были проведены в запаянных Pt капсулах при 1300-
1500oC в течение 17-20 часов с быстрой последующей закалкой. Мы провели 2 серии эксперимен-
тов: с- и без добавления NaF. Опыты на центрифуге ограничены температурой 1250оС и проводи-
лись только с F-содержащими смесями. Закаленные препараты анализировали на электронном 
микрозонде и изучали иммерсионным методом. Все полученные техникой центрифугирования 
препараты имеют ярко выраженную двухслойную структуру с четкой границей между слоями. 
Верхний слой представлен однородным стеклом, как правило, содержащим мелкие (доли милли-
метра) пузырьки газа (или усадочные пустоты?). В нем полностью отсутствуют какие-либо кри-
сталлические фазы. Нижний слой состоит из кристаллического осадка апатита. Размеры отдель-
ных кристаллов составляют 10-100 микрон. В препаратах разреза Е Ab-Q-Ca2P2O7  были обнару-
жены также незначительные количества мелких (десятки микрон) изометричных кристаллов квар-
ца. Кристаллический осадок сцементирован интерстициальным стеклом, мало отличающимся по 
составу от стекла верхнего слоя. Кроме того, имеется очень небольшое количество стекла принци-
пиально другого состава. Его главными компонентами являются фосфор, натрий и фтор при не-
значительных концентрациях алюминия, кремния и кальция. Это стекло имеет микронеоднород-
ный характер, выраженную волокнистую структуру с толщиной волокон 1 и менее микрона. Эта 
фаза крайне не устойчива под электронным лучом и анализ её вызывает определенные трудности. 
Эта фаза, тяготеет к придонной части ампулы и, по-видимому, представляет собой реликты фто-
ридно-фосфатного расплава, основная часть которого была израсходована на образование кри-
сталлического осадка. 

Поле не смесимости занимает большую часть фазовой диаграммы исследованной системы и 
располагается выше температуры 1500оС (рис.1). Ниже этой температуры область ликвации пере-
секает поверхность солидуса, и кристаллизация происходит в равновесии с двумя жидкими фаза-
ми. Ca3(PO4)2 или апатит были твердыми фазами в наших опытах.  
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Рис.1. Проекция области ликвации в системе Na-Ca-Al-Si-O на диаграммы Si-P-Al (-Ca,Na)  
и Si-P-Na (-Ca,Al), ат.%, пунктирные линии – конноды. 
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Рис. 2. Кристаллизация апатита (Ар) на месте 
фосфатного ликвата (L2) с выделением капель 
алюмосиликатного расплава (L1). 

 
Рис.3. Ликвация с разделением на 2 слоя 

 

 
Во многих случаях наблюдалось вторичное расслаивание "капля в капле", при этом состав рас-

плавов был практически такой же, как и при первичном расслаивании. Фосфаты кристаллизуются 
из фосфатного расплава, при этом конгломераты кристаллов располагаются на месте фосфатного 
расплава. Алюмосиликатная часть фосфатного расплава выделяется в виде мелких капель (рис.2), 
и отличается от основного алюмосиликатного расплава большим содержанием кремнекислоты. 
Эти капельки, изолированные от основного алюмосиликатного расплава растущими кристаллами, 
не достигают равновесия с ним за время опыта. 

Вид быстро закаленных препаратов меняется от четкого разделения на два слоя (рис.3) до тон-
кой эмульсии с неоднородностью менее 1 микрона. В последнем случае отличить ликвацию от 
кристаллизации во время закалки удается, только используя ЕМА дефокусированным лучом. 

Полученные данные показали, что содержание кремнекислоты в системе является главным 
фактором, контролирующим величину поля расслаивания и состав сосуществующих фаз. Раство-
римость фосфора в алюмосиликатных расплавах более кислых, чем альбит составляет менее 3.5%, 
и возрастает до 17% для нефелин подобных расплавов (при Т=1200оС). Эти значения, полученные 
центрифугированием, не искажены процессами кристаллизации фосфатов и фторидов при закалке 
и отражают реальную растворимость компонентов.  
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Рис.4. Составы сосуществующих расплавов при 1300-1500oC 
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Температура влияет на размер поля ликвации косвенно за счет того, что понижение температу-

ры увеличивает содержание кремнекислоты вследствие кристаллизации твердых фосфатов.  
Растворимость фосфора более 3% значительно превышает содержание этого компонента в 

магмах любого типа. В то же время поле ликвации на разрезах типа порода-фосфат располагается 
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на ветви фосфатного компонента (исключая расплавы более кислые, чем альбитовый). Это означа-
ет, что концентрирование фосфора в процессе кристаллизационной дифференциации до уровня, 
обеспечивающего ликвацию, невозможно. Такое заключение, сделанное ранее Л.Н. Когарко на 
основе анализа генезиса апатит-нефелиновых месторождений, может быть распространено на 
алюмосиликатные магмы любого типа. 
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