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摘 要 岩装结晶分离作用是一个古老的话题
,

很早就有学者指 出
,

地球 内部生成的岩装大 多是玄武质岩装
,

大多数花岗

岩是由玄武岩结晶分 离形成的
。

本文在考察了岩浆结 晶分 离作用的制约 因素
、

比较了不 同性质岩浆结晶分离作用的特征之

国家
“ ”

项 目
、
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,

后指 出 玄武质岩浆可以发生结晶分离作用
,

因为有与其相关的堆晶岩产 出 安 山质岩装也可 以发生结 晶分 离作用
,

因为也

有与其相关的堆晶岩产出
。

但是
,

花岗质岩装似乎不 大可能发生结 晶分 离作用
,

因为
,

很少见到有与 富硅的 花岗质岩浆相

伴的堆晶岩产出
。

花岗质岩浆之所 以不大可能发生结晶分 离作用的原 因在于 岩装的私性大
,

它不仅阻滞了矿物的结晶

作用 使料长石不能发育为 自形晶
,

而且阻止了密度大的矿物 例如角闪石 下沉 主要造岩矿物 例如料长石 的密度

与花岗质岩浆的密度相差无几
,

使结晶分离作用难以进行
。

本文详细考察了花岗质岩装中斜长石 的行为
,

指 出在花岗质岩浆

中料长石结晶分离几乎是不可能的
。

那么
,

文献中大量充斤的花岗岩结晶分 离作用的说法是依据什 么 呢 作者认为
,

文献中

的许多说法可能主要是根据哈克图解得 出的
,

而不是根据实际观察和理论研究得 出的
。

作者认为
,

玄武岩和花岗岩不仅来源

不 同
,

成分不 同
,

而且解释也不 同
。

哈克图解中许多适合玄武岩的解释未必适合花岗岩
。

由于鲍文反应原理是结晶分 离作用

的理论基础
,

因此
,

文中也对鲍文反应原理进行了评述
,

并指 出文献中存在的一些需要认真对待的 问题
,

例如
,

从玄武岩
一

安山

岩
一

英安岩
一

流纹岩的连续演化序列是不可能的 单元
一

超单元填图方法是不科学的 中国东部中生代大规模花岗岩不 可能是

玄武质岩浆结晶分离形成的等等
。

本文还以 报道的摩洛哥 花岗岩为例
,

指 出结晶分 离作用的解

释是不可能的
。

作者认为
,

花岗岩类的成分变化大
,

主要可能与源 区组成
、

温度
、

压力
、

挥发分
、

部分熔融程度和过程
、

混合作

用
、

岩浆分异及结晶分 离作用有关
。

其中
,

源区组成可能是花岗岩 多样性的最重要的原 因
,

而 结晶分 离作用的影响可能是微

乎其微的
。

本文认为
,

花岗岩结晶分离作用对于花岗岩成因的意义 已经被大大地夸大 了
,

我们应 当重新思考结晶分离作用对

于花岗质岩浆的意义
。

由于花岗岩的极端复杂性
,

许多问题还得不到比较合理的解释
,

本文的认识只是初步的
。

关键词 花岗质岩装 玄武质岩浆 闪长质岩装 结晶分离作用 哈克图解 鲍文反应系列

中图法分类号

引言

本文是作者关于花岗岩研究的系列论文之二
。

之一为
“

花岗岩混合问题 与玄武岩对 比的启示—关于花岗岩
研究的思考之一

” ,

已刊登在《岩石学报 》 年第 卷

第 期第 一 页 张旗等
, 。

岩浆分异作用是一个古老的话题
,

早在 世纪初
,

即指出
,

地球内部生成的岩浆大多是玄武质成分的
,

这样的

岩浆受到结晶分异作用或同化其他岩石后
,

就形成了各种不

同的火成岩 引 自都城秋穗和久城育夫
, , 。

而

早在 年就把形成各种不同火成岩的原因归因于

岩浆的结晶分异作用
, ,

而 根据

他的著名的
“

鲍温反应原理
”

把几乎所有的火成岩都看作是

结晶分异作用的产物 引 自都城秋穗和久城育夫
, ,

第

页
。

例如
,

他相信
,

大多数花岗岩岩基是由玄武岩分异

形成的 引自
, 。

认为玄武质岩

浆的结晶分异作用将使残余岩浆的 含量增加
,

形成从玄

武岩
一

安山岩
一

英安岩
一

流纹岩的岩石系列 引自都城秋穗和久

城育夫
, , 。

某些教科书也指出
,

玄武质岩浆结

晶分离形成闪长质到花岗质岩浆的现象已经得到野外
、

室内

和实验研究的证实
。

目前
,

似乎很少有人怀疑花岗岩结晶分

离作用对于解释花岗岩成分变化的意义
,

文献中关于花岗岩

结晶分离作用的论述比比皆是
。

例如
,

报

道了摩洛哥海西晚期一个形成于碰撞后阶段的 花

岗岩
,

包括钾质和钠质两个系列
,

岩石类型为二长辉长岩
一

二

长花岗岩
,

他们认为这两个系列的岩浆均来源于富 和

的大陆岩石圈地慢源区
,

并经历了众多矿物的结晶分

离作用
,

这些矿物包括单斜辉石
、

斜长石
、

角闪石
、

黑云母
、

钾

长石
、

钦铁矿
、

磷灰石和错石
。

其中钠质系列还有混染作用

的叠加
, 。

令人生疑的是
,

作者怎样知道

有那么多矿物 单斜辉石
、

斜长石
、

角闪石
、

黑云母
、

钾长石
、

钦铁矿
、

磷灰石和错石 都发生 了结晶分离作用 除了石

英 证据何在 为此
,

本文考察了岩浆结晶分离作用的制

约因素
,

比较了不同性质岩浆结晶分离作用的特征
,

探讨了

花岗岩结晶分离的可能性
。

由于鲍文反应原理是结晶分离

作用的理论基础
,

哈克图解被广泛用于证明花岗岩存在结晶

分离作用
。

因此
,

文中也对鲍文反应原理和哈克图解进行了

概略的评述
,

并指出文献中存在的一些需要认真对待的问

题
。

本文认为
,

花岗岩结晶分离作用对于花岗岩成因的意义

已经被大大地夸大了
,

我们应当重新思考结晶分离作用对于

花岗质岩浆的意义
。

但是
,

由于花岗岩的极端复杂性
,

许多

问题还得不到比较合理的解释
,

我们的认识也只是初步的
,

难免肤浅和错误
,

欢迎大家的批评和指正
。

岩浆结晶分离作用的制约因素

岩浆结晶分离作用是岩浆演化的一种重要形式
,

例如
,

上个世 纪 中期 对著名 的大 火成岩省 如 和

等层状侵人体 的研究
, 。

在火成岩石学的研究中
,

通常仅根据岩套的化学变异来推断

是否发生过结晶分异作用
,

而且认为结晶分异的主要机理是

晶体在牛顿流体中的重力分离
。

然而
,

在大多数情况下
,

岩浆是一种非牛顿流体
。

马昌前 指出
,

晶体能否发生

重力分离
,

不仅与晶体和流体相间的密度差及晶体大小有

关
,

还与岩浆勃度和屈服强度有关
。

而岩浆的流变学性质又

受岩浆成分
、

晶体含量和物化条件等的控制
。

因而
,

深度
、

地

温
、

构造环境和和岩浆上升速度等对结晶分异作用都有影响
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表 若干矿物和岩石的密度

矿物 岩石 密度 矿物 岩石

玻 璃 钙长石

石 英 云 母

橄榄石 一 磷灰石

尖晶石 一 错 石

花岗岩 一 玄武岩

注 资料取自大百科全书
、

教科书和互联网

密度 矿物 岩石

钠长石

角闪石

捐 石

磷忆矿

辉长岩

密度

,

,

一

、

矿物 岩石

钾长石

辉 石

石榴石

钦铁矿

橄榄岩

密度

马昌前
, 。

随着岩浆房温度的降低
,

晶体从岩浆中晶

出
,

由于晶体密度大于岩浆而发生下沉
,

堆积在岩浆房底部
,

遂形成似层状的由不同矿物和不同矿物组合组成的堆晶岩

序列
,

残余 岩浆成分也随之发生变化
。

在岩浆结晶分离过

程中
,

密度是一个重要的物理参数 表
。

重力场中的密度

差 △ 将产生重力分异作用
,

直接影响到熔体在围岩介质

中的运移上升和矿物晶体在岩浆房中的移动
。

火成岩及其

熔体的密度主要取决于矿物组成
,

同时在一定程度上也与结

晶程度
、

温度
、

压力等因素有关 卡迈克尔等
, 。

岩浆结晶分离作用的研究表明
,

重力分离作用不仅与晶

体的密度
、

岩浆的豁性有关
,

还与晶体的大小有关
。

因为
,

只

有当晶体生长到足够大时
,

才能克服岩浆的屈服强度而下沉

马昌前
, 。

计算表明
,

夏威夷玄武岩的斑晶大小在
一 之间

,

仍然不足 以发生重力下沉 引 自马 昌前
,

。

而且
,

岩浆成分愈趋酸性
,

屈服强度越大
。

因此
,

花

岗岩中微小的副矿物是很难结晶分离的
。

任何堆晶岩
,

如果

主要由斜长石
、

辉石和橄榄石组成
,

其残余岩浆中的
、 、

、

含量通常非常低
,

暗示错石
、

磷灰石
、

钦铁矿和磁铁矿

很少与上述堆晶的造岩矿物一道晶出
。

当然
,

可能还有一种

原因
,

即上述元素未达到饱和
,

故而未能结晶
。

而通常的情

况是
,

在残余岩浆中上述元素的含量很高
。

薄片中观察副矿

物自形程度很好
,

说明其是较早晶出的
,

而且其密度不仅大

大大于岩浆 玄武质和花岗质岩浆
,

而且大于橄榄石
、

辉石

和斜长石 表
。

堆晶岩薄片观察表明
,

上述副矿物多出现

在堆晶矿物间隙的残余岩浆中
,

而很少被包裹在堆积晶体内

部
。

因此
,

岩浆发生 重力 结晶分离作用
,

通常指的是造岩

矿物而非副矿物
。

副矿物由于晶体太小通常呈
“

浮尘状
”

飘浮在勃稠的岩浆中
。

玄武质岩浆可以发生充分的结晶分离作用
,

如果岩浆状

态能够保持足够长的时间
,

允许晶体从容结晶的话
。

许多有

关结晶分离作用的规律性认识也是从对玄武质岩浆的研究

归纳出来的
。

由于花岗质岩浆很难发生结晶分离作用
,

因

此
,

许多适合玄武质岩浆结晶分离作用的规律不能应用于花

岗岩
。

但是
,

有些高分异的花岗岩形成的温度很高
,

不排除

结晶分离的可能性
。

但可以肯定的是
,

典型的花岗质岩浆的

结晶分离的程度是很小的
。

中酸性岩浆发生矿物分离的现

象是普遍存在的
,

但是
,

发生 重力 结晶分离作用则是非常

困难的
。

例如
,

随着温度的降低
,

角闪石
、

黑云母和白云母

依次结晶
,

虽然它们的密度都比花岗质岩浆大 表
,

但是
,

由于岩浆的勃性很高
,

阻止了它们的下沉
。

因此
,

在 自然界

我们很难见到由角闪石组成的 与花岗岩伴生的 堆晶岩
,

也

很难见到由黑云母和白云母以及由斜长石组成的 与花岗岩

伴生的 堆晶岩
。

但是
,

如果岩浆处于侵位过程中
,

岩浆作为
“

晶粥
”

发生流动时
,

由于流变学的特点
,

不同矿物晶体会

由于其流动受阻的情况不同而发生不同程度的位移
,

使一

部分矿物集中或分散
,

从而造成花岗岩不同部位结构的变化

和化学成分的变化
,

这种情况谓之
“

流动分离作用
” 。

流动分

离作用发生在岩浆流动过程中
,

流动分离的程度取决于岩浆

流动的速度
、

薪度以及岩浆通道的宽度和形状 卡迈克尔等
,

。

流动分离 分异 对岩浆成分的影响是肯定的
,

因为

野外可以见到许多流线
、

流面构造
。

花岗质岩浆流动分异主

要表现为组成矿物的再分配
,

从而导致岩浆成分的变化
。

但是
,

这种变化的范围可能很有限
,

不大可能使岩浆从安山

质变为花岗质成分
。

此外
,

许多花岗质岩浆在结晶时
,

会由

于结晶作用而产生成分对流
,

也可能产生与流体分异同样的

效果
,

这一机制特别是对较大规模的花岗岩体来说是不应

忽视的
。

基性岩浆的结晶分离作用

玄武质岩浆能够发生结晶分离作用
,

其证据是存在基性

和超基性的堆晶岩
。

玄武岩的结晶分离作用 主要表现在

含量
、

比值以及 的变化上
,

而非 含量

的变化上
。

玄武岩大多经历了结晶分离作用
,

例如
,

蛇绿岩

的 很少具有原始岩浆的性质
,

大陆溢流玄武岩

也很少见到原始岩浆
,

就是因为岩浆随着温度的降低发生了

广泛的结晶分离作用的原因
。

玄武质岩浆由于先期结晶的矿物密度大且岩浆的豁性

低而能够发生结晶分离作用
。

玄武岩的密度通常在

之间 表
,

随着温度的降低依次可 以结晶出橄榄石
、

辉石和斜长石
,

它们的密度分别在 一 、 一 和
一 之间 表

。

一般来说
,

地慢中至高程度部分熔
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,

融形成的基性岩浆具有原始岩浆的性质
,

其
”

较高
。

随着

温度的降低
,

橄榄石最早晶出
,

因其比重大而向下沉
,

堆积在

岩浆房底部
,

形成以橄榄石为主的堆晶岩 纯橄岩
。

岩浆成

分随之发生分异
,

向偏酸性的方向演化 含量增加
,

其它

元素也随之发生相应的变化
。

随后
,

辉石 或斜长石 开始

晶出
,

也堆积在岩浆房底部
,

岩浆成分也随之调整
,

形成演化

的岩浆
。

斜长石的密度与玄武质岩浆接近
,

密度大于岩浆的

富 质的 斜长石可以下沉与橄榄石或辉石组成堆晶的橄

长岩或辉长岩或单独形成富斜长石的堆晶岩 密度小于岩

浆的 富 质的 斜长石则可以漂浮在岩浆房顶部形成以

斜长石为主的浅色辉长岩 或斜长岩
。

例如
,

世界上最大的

南非 层状侵人体
,

出露直径约
,

厚达
,

底部由古铜辉石岩
、

斜方辉石岩和纯橄岩组成
,

向上变为

二辉辉长岩
、

苏长岩
,

上部为含少量花岗斑岩的低镁闪长岩

引自卡迈克尔等
, 。

在所有玄武质岩浆结晶分离的造岩矿物中
,

除了橄榄石

之外
,

其余矿物的 含量均接近或高于玄武岩
。

橄榄石的

含量在 左右
,

其余矿物 单斜辉石 一 、

斜方辉石 一 、

斜长石 变化大
, 一 、

钾长

石 一 。

角闪石
、

黑云母的 含量尽管也较低

角闪石 一 ,

黑云母 一 ,

但是
,

它们属于

含水矿物
,

在岩浆演化的早期阶段很少见到
,

主要出现在岩

浆演化的晚期阶段
。

由于橄榄石的 含量较低
,

当有一定

数量的橄榄石从岩浆中晶出后
,

会使岩浆的 含量增加

图
。

但是
,

当辉石和斜长石从岩浆中晶出并下沉时
,

由

于它们的 含量大于玄武岩
,

因此
,

辉石和斜长石的结晶

分离作用不会使玄武岩演化为安山岩
,

相反
,

会稍微降低岩

浆的 含量 图
。

演化的岩浆只是
“

的数值和相应的

相容元素
、

和 含量降低
,

不可能演化成 含量较

高的中酸性岩浆
。

例如
,

蛇绿岩的堆晶岩可以很发育
,

有的

厚达几公里
,

主要由超基性和基性的堆晶岩组成
,

但却很少

闪长质成分的堆晶岩
,

花岗质成分的岩石更少
。

研究表明
,

与蛇绿岩伴生的极少量的斜长花岗岩
,

并非玄武质岩浆结晶

分离的产物
,

而是辉长质岩石在含水条件下部分熔融形成的

张旗和周国庆
, 。

许多经过详细研究的层状侵人体
,

主体成分仍然是玄武质的
,

只是在顶部有极少量的闪长质或

花岗质成分的岩石
。

前者可能与晚期含水角闪石的结晶分

离有关
,

后者可能是辉长岩加水再次部分熔融形成的
。

某些

层状侵人体的 含量很稳定
,

从下部的 变化到上部

的
,

仅顶部有极少量 含量达到 铁闪长岩出

现 引自都城秋穗和久城育夫
, , 一 巧

。

格陵兰

层状侵人体的研究表明
,

随着结晶分离作用的进

行
,

残余岩浆明显富
,

不增反减 引 自卢 良兆等
,

。

因此
,

分异的和未分异的玄武岩
,

不是以 含量为

标志来判断的
。

几乎所有的玄武岩 辉长岩 类都有相应的堆晶岩产出

例如
,

蛇绿岩
、

层状侵人体
、

阿拉斯加型岩体
,

说明玄武质

玄武岩范围

晋晋二少嘿⋯
石石

一一 ”闪“

竺
⋯

巍琳分
二二

斜斜长石分离
毓赢

一一 “石

播 暑
一们

”

瞥瞥 沪一
橄榄石 ””

一一 原始岩浆

一

图 示意的玄武质岩浆结晶分离作用的演化趋势

图中阴影代表玄武岩的 含量范围
,

矩形块代表不 同矿物的

含量范围 数据见表
,

实心圆代表地慢部分熔融形成的玄

武质原始岩浆成分 接近
, “约为

,

粗实线代表岩

浆结晶分离作用的演化趋势
。

橄榄石
、

辉石 包括斜方辉石和单

斜辉石
、

斜长石的分离是在干的岩浆系统中进行的
。

橄榄石由

于富 贫
,

它的分离使残余岩浆向 含量增加和 降低

的方向演化
。

而辉石和斜长石由于其 含量接近或略大于玄

武岩
,

因此
,

它们结晶分离的结果使残余岩浆的 含量不增反

降
。

斜长石由于基本上不含镁铁质矿物
,

因此
,

斜长石的分离只

是降低了岩浆的 含量 以及
、 、

等的含量
,

而不改变岩浆的 “值
。

角闪石分离是在 晚期 岩浆含水的情

况下发生的
,

角闪石的分离使玄武质岩浆的 含量增加和 “

数值降低
,

可以演化为安山岩
,

昭

岩浆的结晶分离作用是普遍的
,

我们所见到的玄武岩大多是

经过了分异或
“

演化的
”

玄武岩
。

例如
,

是在板块扩张

脊由地慢橄榄岩部分熔融形成的
,

但是
,

具有原始岩浆性质

的 并不多见
。

又如
,

大多是由演化的岩浆组成

的
,

几乎见不到具有原始岩浆 二 一 性质的大

陆溢流玄武岩
。

玄武岩尽管容易分异
,

但是
,

也仅能够演化

到闪长岩 安山岩
,

而且后者的数量极少
,

不可能由玄武岩

经安山岩演化到流纹岩
。

因为
,

野外没有这样的实例
,

理论

上也不可能 图
。

中性岩浆的结晶分离作用

中性岩浆结晶分离的问题很少有人讨论
。

有证据表明
,

中性岩浆也可 以发生结晶分离作用
,

其中最明显的实例是
“

橄榄岩
一

闪长岩
”

组合
, 。

该组合最早是
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张旗等 花岗岩结晶分离作用问题 —
关于花岗岩研究的思考之二

在美国西部克拉玛斯山 租 一带报道的
,

在

一个大的闪长岩体中分布有少量堆晶岩
,

包括单辉橄榄岩
、

辉石岩
、

辉长岩以及角闪石岩等
,

表明从闪长质岩浆中可以

结晶出橄榄石
、

辉石和角闪石
,

它们可以堆积在一起形成不

同成 分 的 堆 晶 岩
, ,

, 。 , ,

以上引自

张旗等
, ,

类似环状侵人体的特征 从中心向边部
,

岩体

成分由超基性
一

基性
一

中性
。

阿拉斯加型岩体是典型的环状

侵人体
,

岩体以辉长岩为主
,

内部包裹一个或多个超镁铁质

堆晶岩体
。

则将这类以闪长岩为主
、

内部包裹一个或

多个镁铁
一

超镁铁岩的岩石组合 部分也构成环状侵人体 称

为
“

橄榄岩
一

闪长岩杂岩
” 一 , 。

· , 。

在云南有一些橄榄岩
一

闪长岩的实例
,

如景洪县的南联

山岩体和帕冷岩体 张旗等
, 。

南联山岩体以闪长岩为

主
,

为一南北向延伸的岩体
,

长宽可达 图
,

闪长

岩内分布有小规模的角闪橄榄岩
、

辉长岩和角闪石岩
,

长约

几 至十几米
,

角闪橄榄岩具堆晶结构 张旗等
, 。

“

橄榄岩
一

闪长岩
”

类型的其他实例可能还有 匕祁连造山带

东端的甘肃景泰县老虎山岩体 闪长岩内部发育小规模的辉

石
一

角闪石岩
,

大小从几米到儿百米不等
,

张旗等
,

钱青

等
, 。

在华北南部从山西
一

邯郸
一

安阳
一

鲁西
一

苏北
,

有一

个由小规模岩体组成的中生代的闪长岩
一

辉长岩带
,

其中的

闪长岩部分具有高镁的特征
,

类似赞岐岩的特征 巫祥阳等
,

,

表明是慢源的
。

部分岩体中有辉长岩和辉石岩的堆

晶岩产出
,

推测是闪长质岩浆结晶分离作用的产物
。

例如鲁

西莱芜铁铜沟闪长岩
,

岩体中心有辉长岩
,

还见到由角闪石

组成的堆晶岩 陈立辉和周新华
, 。

邵济安等 在

内蒙古喀喇沁闪长岩中发现了一套镁铁
一

超镁铁质堆晶岩
,

大者 。一 , , 、

者仅 一 , ,

包括 含金云母 橄榄辉石

岩
、

角闪岩
、

橄长岩
、

苏长岩
、

辉长岩和斜长岩等
,

野外宏观的

层状构造
、

镜下微观的岩石结构以及各类堆晶岩的地球化学

特征都表明
,

它们是一套重力作用下的堆晶岩
,

可能也属于
“

橄榄岩
一

闪长岩
”

类型
。

最近
,

在巴西报道了一个

闪长岩
,

岩体内部产出经过结晶分离作用形成的辉石正堆晶

岩
、

斜长石辉石正堆晶岩
、

辉石补堆晶岩

和少量斜长石补堆 晶岩
,

。

图 云南景洪县南部南联 山岩体地质图 张旗等
,

南联山岩体由内向外由角闪橄榄岩
一

辉长岩
一

闪长岩组成
,

类似呈

环状分布的
“

橄榄岩
一

闪长岩型
”

岩体
。 一

第四系
一

三叠系火山

沉积岩

, ,

酸性岩浆的结晶分离作用

酸性的花岗质岩浆能否发生结晶分离作用是一个值得

怀疑的问题
。

为什么 因为野外和室内镜下研究很少能够

见到花岗岩曾经发生过 重力 结晶分离的证据
。

花岗岩之

所以很难结晶分离的原因
,

我们推测
,

主要是由于花岗质岩

浆赫性很大
,

不利于矿物的自由生长
,

也不利于先期结晶的

矿物在岩浆中发生大尺度的移动和下沉
。

我们说玄武质岩

浆能够发生结晶分离作用
,

其证据是存在与演化的玄武质岩

浆 贫 对应的富 的残留相堆晶岩
。

花岗岩如果也能

够发生象玄武岩一样的结晶分离作用
,

在花岗岩发育的地区

也应当能够见到有一定规模的角闪石堆晶岩
、

黑云母堆晶

岩
、

白云母堆 晶岩或上述矿物共 同组成的堆 晶岩产出
。

,

指出
,

花岗岩中基性岩的缺少
,

表明不

仅不会有镁铁质堆晶岩出现
,

而且与熔融的花岗质岩浆相应

的镁铁质岩浆结晶分离作用也是不可能的
。

花岗质岩浆晶出的造岩矿物是斜长石
、

石英
、

角闪石
、

黑

云母和白云母
,

其中角闪石
、

黑云母和白云母的密度比花岗

岩大 表
,

有发生重力分离的可能性
。

但是
,

由于花岗质

岩浆的乳性大
,

阻碍了重力分离作用的进行
。

这可以从花岗

岩的结构得到证明 花岗岩以花岗结构为特征
,

花岗结构主

要是由半自形 和少量 自形 的长石 斜长石和钾长石
、

它

形的石英和半自形
一

自形的角闪石
、

黑云母和白云母 有的还

有石榴石
、

电气石等 组成的
。

角闪石
、

黑云母和白云母的密

度虽然比花岗岩大得多
,

但是
,

从微观的薄片到宏观的野外

观察
,

很难见到角闪石
、

黑云母和白云母发生过重力堆积的

现象
。

有些花岗岩具有环状分布的特点
,

靠近围岩的边部成分

偏基性 由闪长岩
、

石英闪长岩或花岗闪长岩组成
,

内部

偏酸性 花岗岩
、

二长花岗岩
、

英云闪长岩
,

是否统统是混合
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‘ 岩石 学报
,

图 天津蓟县具环状分布的盘山花岗岩地质图 据杨富

全等
,

简化

岩浆具环状分布不是岩浆分异形成的
,

而是不同期次侵人的产物

早期的官庄石英二长岩 和狼家峪二长花岗岩

位于岩体内部
,

而晚期的东罗庄二长花岗岩 和小

盘山二长花岗岩分布在岩体的边部

劝
,

,

构造活动具有继承性
,

则在同样的条件下
,

偏中性岩浆优先

侵位
,

后续的是偏酸性的岩浆
。

先侵入的岩浆固结在边部
,

后侵人的岩浆处于内部
。

如果岩浆侵位的过程中构造应力

发生了变化
,

岩浆上升的通道因此而移位
,

则无此规律
。

有

的环状侵人体不存在边部偏中性内部偏酸性的现象
,

或者反

而相反 边部偏酸性
,

内部偏中性
,

如杨富全等 和马寅

生等 最近报道的天津蓟县盘山花岗岩
,

给了我们一个

很好的实例
。

盘山花岗岩的主体为偏中性的官庄石英二长

岩
,

边部为偏酸性的小盘山二长花岗岩 图
。

岩浆具环状

分布不是岩浆分异形成的
,

而是不同期次侵人的结果 早期

侵人的官庄似斑状石英二长岩
,

含量在

之间 和狼家峪黑云母二长花岗岩
,

含量

在 一 之间 位于岩体内部
,

而晚期的东罗庄中粗粒

二长花岗岩
,

含量在 一 之间 和小

盘山细粒二长花岗岩 含量在 一 之间 分布在

岩体的边部 小盘山岩体时代推测与东罗庄岩体相当
,

杨富

全等
,

马寅生等
, 。

一个有一定规模的岩体 岩基
、

岩床
、

岩墙或岩株 可能

由不同期次
、

不同成分的花岗岩组成
,

可能存在不同的岩浆

房
。

花岗岩如果能够结晶分离
,

也只能在单个岩浆房内进

行
,

不可能跨越岩浆房之间进行
。

例如八达岭岩体已经查明

至少由 个侵入体组成 白志民等
, ,

河北围场锥子

山岩体由 个侵人体组成 李承东和李新华等
, 。

因

此
,

如果我们考虑结晶分离作用
,

那只能是一个一个侵人体

的分别研究
,

不能把成分相同而空间上分开的两个侵人体放

在一起研究
,

更不能把全部样品放在一起来讨论它们的结晶

分离作用问题
。

或分异的原因
,

需要具体问题具体分析
。

详细的野外研究表

明
,

有些环状侵人体可能是不同期次岩浆沿同一岩浆通道先

后侵人的结果
,

例如美国加利福尼亚的 环状侵入

体
,

由花岗闪长岩
、

英云闪长岩和花岗斑岩组成
,

岩体侵位时

代从 持续到 。 , ,

显然不可

能是岩浆结晶分离作用形成的 岩体分布图参见本期吴福元

的文章
。

北京房山岩体具同心环带状分布
,

边部为石英闪长岩
,

内部为花岗闪长岩
,

可以分为 个单元
,

并非结晶分离形成

的 马昌前
,

覃峰等
, 。

许多花岗质成分的环状

侵人体之所以边部偏中性
,

内部偏酸性
,

推测可能与岩浆侵

人的顺序以及构造活动有关
。

例如
,

一个深部岩浆房如果有

不同性质的岩浆共存
,

如果它们共用一个通道上升
,

其中偏

中性的岩浆由于赫性较低
,

温度较高
。

如果控制岩浆侵位的

斜长石结晶分离问题

这里专门谈一下斜长石的结晶分离问题
,

因为
,

斜长石

结晶分离是花岗岩文献中最常见的说法
,

但是
,

它是否有道

理呢

我们知道
,

在玄武质岩浆中
,

斜长石能够发生结晶分离

作用
。

在地慢岩 无水 熔融的条件下形成的玄武质岩浆中
,

斜长石结晶的顺序晚于橄榄石而早于单斜辉石和斜方辉石
,

斜长石将紧随橄榄石之后晶出
,

与橄榄石组成堆晶的橄长

岩
。

在湿熔融的条件下 地慢岩含水部分熔融
,

斜长石的结

晶顺序晚于橄榄石和辉石
,

可与辉石一道形成辉长质堆晶岩
。 。 , 。

我们还知道
,

在闪长质岩浆中
,

斜长

石也可以发生结晶分离作用
,

证据是在闪长岩中有辉长质堆

晶岩出露 见本文第 节
。

那么
,

在花岗质岩浆中斜长石能

否发生结晶分离呢 许多人认为能
,

但是
,

证据呢 为此
,

作

者查阅了许多文献
,

有些文献也提到与花 岗岩有关 的

堆晶岩 问题
,

但是
,

据我们对其描述的考察
,

均非

本文作者注 也许我们查阅的文献不够
,

理解不

对
,

欢迎读者指出
。

因此
,

我们分析
,

花岗岩结晶分离的证
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据
,

可能主要是从哈克图解中读出来的
。

在哈克图解中
,

随

着 含量的增加
, 。 、 、

和 降低了
,

比值

增加了
,

于是认为是斜长石发生了结晶分离作用的结果
。

我们认为
,

花岗质岩浆中斜长石发生结晶分离作用的可

能性几乎是不存在的
,

其证据为

野外见不到与花岗岩伴生的有相当规模的斜长石堆

晶岩出现
。

野外的确 偶尔 可以在花岗岩中见到斜长石密

集分布成条带或斜长石呈 自形晶密集状分布的现象
,

但是
,

上述现象的规模非常小 与庞大的花岗岩不成比例
,

很难说

是花岗岩结晶分离的证据
。

我们推测
,

前者可能与岩浆的流

动分异作用有关
,

后者可能是捕虏了闪长质成分的岩浆 斜

长石可呈 自形晶产出
。

花岗岩的特征结构是花岗结构 见本文第 节
,

花

岗岩中斜长石的结晶习性主要呈半自形晶出现
,

很少为自形

晶
。

但是
,

在玄武质岩浆中
,

斜长石无论在任何情况下都可

以形成自形晶晶体
。

堆晶岩中堆晶的斜长石 自不必说
,

与辉

石大致同时结晶 共结 形成的辉长结构的斜长石也是自形

的
,

即使在快速冷却的条件下 形成辉绿岩和玄武岩
,

斜长

石也呈自形晶产出
,

如辉绿岩的辉绿结构
,

粒状的辉石分布

在由长条状斜长石 自形晶组成的格架中
。

在玄武岩中常见

的粗玄结构和柱粒结构中
,

斜长石呈长条状和针状产出
。

不

同岩浆中斜长石结晶习性的明显差异
,

我们推测可能主要与

岩浆的赫性有关
。

在花岗质岩浆中
,

斜长石连自形晶体都无

力形成
,

又何谈结晶分离

斜长石的密度与花岗质岩浆的密度相差无几
,

酸性

斜长石的密度低于基性斜长石
,

从表 看
,

花岗质岩浆中酸

性斜长石的密度甚至低于花岗质岩浆的平均密度
,

如果假定

斜长石能够结晶分离且不受勃性的约束的话
,

它不大可能沉

人岩浆房底部
,

反而容易漂浮在岩浆房顶部
。

花岗质岩浆的茹性大大高于玄武质岩浆
,

阻碍了晶

体的结晶分离作用
。

即使自形程度和密度比斜长石大得多

的角闪石和黑云母 表
,

也由于受花岗质岩浆勃性的限制

而不能分离
,

更何况密度与花岗质岩浆接近的半自形的斜长

石了
。

在哈克图解 中
,

花 岗质岩浆随着 含量 的增加
,

、 、

和 降低了
,

比值增加了
,

只有斜长石

结晶分离一种解释吗 上面我们已经讨论了
,

斜长石在花岗

质岩浆中不大可能发生结晶分离作用
。

因此
,

在哈克图解中

上述元素和元素比值的变化应当有另外的解释
。

表 为取

自摩洛哥东北部 币 岩体的实际资料 据
,

,

从表 看出
,

随着 含量增加
,

斜长石含量降低了

从 一 降低到 一 ,

斜长石成分发生了变化
,

斜

长石牌号降低了 从拉长石变为中长石
,

增加了
,

降低了
,

与 呈类质同象
,

自然 随 降低而降低了
。

此外
,

随着 含量的增加
,

含量增加了
,

与 关系

密切
,

因此
,

的含量也增加了
。

因此
,

从上述实例看
,

对比

辉长岩
、

闪长岩
、

花岗闪长岩和花岗岩
,

斜长石的含量虽然有

表 摩洛哥东北部 岩体的岩相学和地球化学资

料 据
,

巧

,

,

二长辉长岩

一

拉长石

石英二长岩

一 ,

一

花岗闪长岩

中
一

更长石

一

一

无

少量 一 一

少量

一

一

一

一
,

一

注 该文作者没有给出二长花岗岩的岩相学资料
,

但是指出
,

二

长花岗岩与花岗闪长岩的矿物组成相似
,

后者的黑云母较

少
,

钾长石和角闪石较多
。

石英二长岩一栏括弧中的资料

为石英二长 闪长岩 据
, ,

引 自
,

所变化
,

但是
,

变化不大 从 一 降低到 一 ,

同

时
,

从辉长岩
一

闪长岩
一

花岗岩
,

斜长石牌号有规律地逐渐变小

了
,

钾长石和石英的含量增加了
,

故随着 含量的增加
,

、 、

和 降低了
, 、

和 增加了
,

比值

增加了
,

并不唯一是斜长石结晶分离 含量变化 的结果
。

上述分析表明
,

在花岗质岩浆中斜长石发生结晶分离的

可能性几乎没有
,

那么
,

为什么许多人仍然倾向于用结晶分

离作用来解释花岗岩成分的变化呢 这可能与不正确使用

哈克图解有关
,

下面我们就来讨论哈克 图解 的作用及其

意义
。

关于哈克图解

哈克图解的发明在火成岩历史上有巨大的功绩
,

它给了

我们许多信息
,

例如
,

主元素含量之间
、

主元素和微量元素含

量之间
、

活动的微量元素之间
、

活动元素和非活动元素之间
、

大离子亲石元素 之间
、

高场强元素 之间
、

和 之间
、

同类元素比值和同类元素 如
、 、

、

比值之间
、

不同类元素 如 和 比
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,

值之间
、

微量元素 的含量和比值 和同位素 包括放射性同

位素和稳定同位素 等等比值之间的关系
。

某些元素的含量

或比值之间可能具有相关性 正相关或负相关
,

有些不具相

关性
。

有相关性表明它们或许受同一种因素制约
,

有些可能

与结晶分离有关
,

有些可能与岩浆混合或与围岩混染有关
,

或许反映了岩浆源区组成的差异
、

熔融残留相的差异
、

岩浆

形成温度和压力的差异等等
。

有助于我们对岩浆的形成
、

演

化
、

成因进行深人的探讨
。

可以这样说
,

哈克图解给我们提

供的思路是无限的
,

还有许多图解可能还没有被开发出来
,

还有许多新的领域等待我们去开拓
。

勿庸置疑
,

哈克图解具有强大的功能
,

也许正是由于其

强大的功能
,

能够告诉我们非常多的信息
,

使许多人误以为

哈克图解似乎能够解决火成岩研究中的许多问题
。

有些人

不是根据元素之间相互依存的关系得出恰当的结论
,

而只是

简单地按照哈克图解上某些元素的含量或比值具有相关性

或通过模拟计算得出结论
,

例如
,

认为某些花岗岩成分变化

是岩浆结晶分离的结果
,

甚至还计算出结晶分离的比例
。

同

一套数据投在哈克图解上
,

有人解释为岩浆结晶分离作用
,

有人认为发生了混合作用
,

还有人解释为 过程
。

似乎

只要许多成分点连成一条线 直线或曲线
,

某些元素在哈克

图解中具有一定的相关性
,

二者之间就有成因关系
,

就是混

合或结晶分离或 过程成因的
,

实际上可能并非如此
。

玄武岩
、

安山岩
、

流纹岩的矿物组成不同
,

导致它们的 含

量不同
,

有一个逐渐变化的范围
。

相应的
,

随着 含量的

变化
,

许多其它的元素
,

包括微量元素也有一个逐渐变化的

区间
。

基性岩浆的结晶分离作用很发育
,

随着结晶分离的演

化
,

某些元素也发生某种指向性的变化 例如
,

随着矿物组成

和含量的变化
,

橄榄石的含量及 。

值由高到低
,

斜长石牌号

由大到小
,

值由高到低
,

含量由少到多
,

等等
,

在哈

克图解上必然显示某种相关性
。

但是
,

某些元素的比值并不

发生明显的变化
,

例如
、 、 、 、

等
,

表明岩浆演化的继承性
,

这就是哈克图解的基础
,

源于鲍温

反应系列
。

但是
,

如果我们随机从华北取一堆花岗岩
、

从美

国取一堆玄武岩
、

从南美取一堆安山岩
,

也不论它们是什么

时代的
,

把它们统统放在哈克图解上
,

大体也能连成一条线
,

也具有一定的相关性
,

这又有什么意义呢 它们之间并没有

时空联系
,

既非同源
,

也非同期的
。

一个大的岩基
,

有辉长岩

和花岗岩
,

还有二者过渡的成分 例如石英闪长岩
、

花岗闪长

岩
,

包括暗色微粒包体
。

它们的某些元素投在哈克图解上

可能具有一定的相关性
,

可 以连成一条线
,

就认为辉长岩和

花岗岩是有成因联系的
,

或结晶分离
、

或混合成因的
,

是否太

简单化了
。

由于玄武岩 辉长岩 的结晶分离主要反映在
”的变

化
,

而不是反映在 含量的变化上
,

因此
,

对于玄武岩
,

哈

克图解很少用 作为结晶分离作用的判别标志
。

而文献

中在讨论花岗岩结晶分离作用时
,

大多喜欢用 作为判别

和比较的标志
,

实际上花岗岩 含量增加并非结晶分离的

结果
。

由于哈克图解的许多解释是从玄武岩研究得出来的
,

用来解释玄武岩可能是对的
,

但是
,

不加分析地套用来解释

花岗岩可能就是不对的
。

鲍文反应原理

鲍文反 应 原理是上世 纪 年代 由加拿大人鲍文
, 一 提出来的

。

鲍文毕生从事

实验岩石学研究
,

认为用玄武质岩浆的结晶分异作用可以解

释全球几乎所有火成岩的形成
。

年鲍文在其经典的

《火成岩的演化 》一书中指出
,

一个地区在特定时期侵人的

从镁铁质到长英质 多种多样的岩石
,

其矿物成分或化学成

分总是会显示某种相似性
,

于是通常认为它们之间有着共同

的成因联系
,

由此他引伸出了分异作用的概念
。

从此
,

现代

岩浆岩岩石学在相当大的程度上就是围绕这一科学命题展

开的 引自马昌前
, 。

鲍文认为
,

随着岩石中 含量

的增加
,

岩石将由玄武岩演化为安山岩
、

英安岩
、

流纹岩 相

应的侵人岩由辉长岩
一

闪长岩
一

花岗闪长岩
一

花岗岩
,

其中的

暗色矿物由橄榄石
一

辉石
一

角闪石
一

黑云母
,

是一种反应关系

图
,

引自都城秋穗和久城育夫
, 。

他还指出
,

地球上

火成岩具有多样性的原因是由于岩浆具有上述反应关系造

成的
, , 。

都城秋穗和久城育夫 认

为
,

火成岩的多样性不能仅归因于结晶分异作用或一般的分

异作用
,

原生岩浆的多样性应当起了更大的作用
。

本文作者认为
,

鲍文反应系列存在明显的缺陷
,

我们应

当慎重对待之
。

鲍文的实验表明
,

矿物相之间是反应关系而

非共结关系
,

因而发生结晶分离作用是可能的
。

他指出
,

先

期结晶的矿物在物理化学条件改变之后将会不稳定
,

与熔浆

反应形成新的矿物
。

他还认为
,

晶出的矿物如果与残余熔浆

之间存在密度差
,

矿物晶体将有可能离开熔浆下沉或上浮形

成堆晶层或单矿物岩
。

鲍文的上述论断是从对玄武质岩浆

的研究得出的
,

是正确的
。

但是
,

不能将其推广到花岗岩
。

许多人以为该原理到处适用
,

是不恰当的
。

玄武质岩浆不可能演化为中酸性岩浆
,

鲍文反应系列不

可能是连续的
。

例如
,

从薄片中我们可以观察到橄榄石被辉

石交代
、

辉石被角闪石交代
、

角闪石被黑云母
、

黑云母被白云

母交代的现象
,

说明随着温度的降低 以及水的带人
,

矿物

发生了反应
,

成分发生了变化
。

正是由于橄榄石和辉石是玄

武岩 辉长岩 的主要造岩矿物
、

角闪石是安山岩 闪长岩

的主要造岩矿物
,

黑云母和白云母是流纹岩 花岗岩 的主要

造岩矿物
,

因此
,

鲍文把上述反应与岩浆成分的变化联系起

来
,

认为随着温度的变化和矿物依次的替代关系
,

相应的岩

浆可以从玄武岩转变为安山岩和流纹岩 图
。

问题是
,

上

述反应一段一段看是合理的
,

但是
,

连续的变化不可能
,

野外

天然实验室见不到从玄武岩演化为安山岩接着演化为英安

岩和流纹岩的实例
。

因为
,

从玄武岩
一

安山岩
一

英安岩
一

流纹

岩
,

包括了两类完全不同的成因 玄武岩或玄武岩 部
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岩石类型 高温 早期结品
中酸性岩与地慢混合
形成的高镁安山岩

橄榄石 钙长石

玄武岩
、

地壳部分熔融形成的
安山岩英安岩和流纹岩

黝黝黝墓黝娜 高镁安山岩 包括 玻安岩
,

赞岐岩和高镁埃达克岩等

「二二二二 地慢部分熔融形成的玄武岩

安山宕 地慢
一 一 一 一一门

叨

流纹岩

自云母 钾长石

石英

低温 晚期结晶

鲍文反应系列

图 鲍文反应系列图

脚
’

分安山玄武岩 或 部分安山岩 是地慢部分熔融的 安

山岩
一

英安岩
一

流纹岩不可能是地慢直接部分熔融形成的
,

而

是地壳部分熔融的产物 图
。

慢源的岩石不可能与壳源

的岩石组成一个连续的演化系列
,

这是显而易见的
,

尽管在

某些条件下它们可 以发生某种程度的混合作用 张旗等
,

。

因此
,

野外不可能观察到从下到上由玄武岩依次演

化为安山岩
、

英安岩
、

流纹岩的连续的剖面
。

即使玄武质岩

浆与中酸性岩浆同时喷出
,

而且前者在下
,

后者在上
,

它们也

不可能是连续的演化关系
,

而必定是叠覆的或交互产出的关

系
。

但是
,

由于在某些情况下玄武质岩浆和流纹质岩浆可能

发生某种程度的混合作用
,

模糊了二者的界线
,

使我们误以

为它们是连续过渡的
。

图 示意的表示了慢源和壳源部分熔融形成的岩浆的

范围

图中地慢源区的 范围在 左右
,

区为由其部分熔融形成

的玄武质岩浆的 范围
,

大致在 一 之间 区为含水地

慢岩部分熔融形成的富硅岩浆范围
,

从 至 左右
,

部

分由于经历 了斜方辉石和单斜辉石的结晶分离作用可 以大于
,

例如玻安岩的例子 张旗和周国庆
,

区为地壳 包

括玄武岩
、

中酸性岩以及沉积岩 部分熔融形成的岩浆的 范

围
,

大致从 至接近 区为壳源中酸性岩浆与地慢混合

形成的高镁安山岩的范围
。

图示表明
,

慢源岩浆的 变化范

围很小
,

壳源岩浆的范围很大
,

二者自成体系
,

慢源岩浆和壳源岩

浆可以有一些过渡的特征 高镁安山岩
,

其 含量存在一定

的重叠区
,

但是
,

慢源岩浆和壳源岩浆不可能成为一个连续的演

化系列
一

一 ,

某些描述和观点的评述

花岗岩文献中涉及结晶分离作用的论述非常多
,

许多人

倾向于用结晶分离作用或 过程来解释花岗岩成分的变

化
。

这些描述和认识有道理吗 本文摘录其中的部分并予

以探讨之

某些论文和研究报告描述
,

一个地区的火山岩剖面

可以从底部的玄武岩演化到安山岩
一

英安岩
一

流纹岩
,

为一个

连续过渡的系列
。

有的提出
,

一个大花岗岩基 例如八达岭

花岗岩和沫源花岗岩 由辉长岩
一

闪长岩
一

花岗闪长岩
一

花岗岩

组成
,

也是一个连续的演化系列
。

又如
,

澳大利亚一个位于

褶皱带东南部的 岩体
,

包括辉长岩
一

闪长岩

花岗岩
, 。 认为

,

花岗岩和辉长岩是同源的
,

是

慢源岩浆结晶分离作用形成的
。

有人还相信
,

玄武岩通过高

度结晶分异作用可以直接衍生出 型花岗岩
。

如本文前面

的论述
,

上述说法是不可信的
,

我们应当回到野外去重新观

察
,

以便得出正确的认识
。

不错
,

基性堆晶岩也有与花岗岩共存的现象
,

如产于层

状侵人体中的花岗岩 和 和蛇绿岩堆

晶岩以及辉长岩中的斜长花岗岩
,

那是基性岩部分熔融的产

物而非基性岩结晶分离的结果
。

证据是它们之间 别 含量

的不连续
,

存在明显的间断
。

例如
,

侵人体的

范围在 一 之间
,

少量花斑岩的 含量达 左右
, ,

说明花斑岩不可能是玄武岩

浆结晶分离作用的产物
。

蛇绿岩中的斜长花岗岩 指与蛇绿

岩有成因联系的 也是一样
,

其 含量可高达 一 甚

至更高
,

而且数量极少
,

多呈脉状
、

岩墙状
、

囊状等产出
,

也不

可能与结晶分离作用 堆晶的层状 有关 张旗和周国庆
,

。

相比玄武岩
,

花岗岩也可以发生分异
,

但分异的程度

很低
,

无法与玄武岩相提并论
。

而且
,

含量越高的花岗

岩赫性越大
,

越难发生分异
。

但是
,

如果花岗岩中有水存在
,

可以降低花岗岩的豁性
,

但是
,

是否勃性低到允许花岗岩发

生结晶分离 还说不清楚
。

对于中酸性岩浆来说
,

也不可能从中性岩浆连续演化到

酸性岩浆
。

中酸性岩浆 含量的变化很大 从

甚至更高
,

不可能用结晶分离作用来解释
。

如前所述
,

由于花岗质岩浆的勃性很大
,

角闪石和黑云母可以从岩浆中

结晶出来
,

但是很难脱离开其晶出的初始位置而下沉 其次
,
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图 币 花岗岩的哈克图解 据
, ,

图

图例 实心圆
,

二长辉长岩 实心菱形
,

石英二长岩 实心三角
,

二长花岗岩 空心圆
,

石英二长闪长岩
,

空心三角
,

花岗闪长岩

本文关注的是该文作者描述的二长辉长岩
一

石英二长岩
一

二长花岗岩序列 实心图例
,

实线范围是本文作者圈定的
。

· , ,

野外也见不到与花岗岩相伴的由大量角闪石和黑云母等组

成的堆晶岩
。

因此
,

从安山岩演化为英安岩接着演化为流纹

岩
,

只是猜想而已
,

缺少足够的证据
。

许多人研究花岗岩的结晶分离作用不是根据野外和

薄片下的观察
,

而仅仅依据花岗岩的主要元素
、

微量元素和

同位素地球化学数据
,

依靠哈克图解
。

例如

报道 的摩洛哥海 西 晚期一个形成 于 碰撞 后 的

花岗岩
,

包括钾质和钠质两个系列
,

岩石类型为二
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长辉长岩
一

二长花岗岩
,

他们认为这两个系列的岩浆均来源

于富 和 的大陆岩石圈地慢源区
,

并经历了众多

矿物的结晶分离作用
,

这些矿物包括单斜辉石
、

斜长石
、

角闪

石
、

黑云母
、

钾长石
、

钦铁矿
、

磷灰石和错石
。

其中钠质系列

还有混染作用的叠加
, 。

他们认为
,

随着

含量的增加
,

减少
,

说明斜长石发生了结晶分离作用

减少
,

是钦铁矿发生了分离
。

他们使用了某些图解
,

认为

可以作为花岗岩结晶分离的判别图来使用
。

他们根据花岗

岩的主要元素和微量元素成分趋势认为
,

结晶分离作用在花

岗岩演化中起了主导的作用
。

本文不赞同上述作者的认识
,

我们的理由是

首先
,

上述作者把二长辉长岩
一

石英二长岩
一

二长花岗岩

作为一个系列对待不合适
,

尽管在某些哈克图解中它们具有

相关性 如图 中 分别对
、 、

灯
、

碱度指数 即
,

图
、

凡
、

的图
,

引自
, ,

但是
,

在另一些图中它们却不具相

关性 如图 中 分别对
、

和 刀 的

图
,

引自
, 。

因为
,

按照作者给出的数据
,

二

长辉长岩的 一 , “ 一 ,

石英二长岩

的 二 一 , 一 ,

二长花岗岩的
一 , 一 。

按照上述资料
,

贫硅的二长辉

长岩显然是慢源的
,

富硅的二长花岗岩是壳源的
。

按照元素

的变化来考虑
,

二长辉长岩或许可以经由结晶分离作用形成

石英二长岩
,

但是
,

石英二长岩不可能经由结晶分离作用形

成二长花岗岩
,

如我们在本文第 节所讨论的
。

其次
,

某些元素含量发生变化
,

未必是岩浆结晶分离的

结果
,

如某些图解中 随 含量降低而减少 见
,

的
,

本文未附
,

可能并非斜长石分离的一

种解释
,

也可能与斜长石成分变化有关 见本文第 节
。

因

此
,

我们解释哈克图解应当是有前提和有条件的
,

应当与野

外宏观和薄片微观现象
、

与岩浆的物理性质结合起来考虑
,

不能不分青红皂白地一律归为岩浆结晶分离的结果 见本文

第 节
。

第三
,

微量元素
、

等含量的变化能够用副矿物磷灰

石和错石的结晶分离解释吗 我们认为不能
。

前面已经说

明 见本文第 节
,

矿物结晶分离需要一定的粒度
,

副矿物

粒度太小
,

不可能发生重力分异
,

只能呈浮尘状漂浮于岩浆

中
,

包括勃性小的玄武质岩浆中
,

此其一
。

其二
,

有人认为
,

花岗岩中 和 等元素含量的变化受副矿物 例如磷灰石

和错石 的控制 包括 含量和分布型式
,

他们认为
,

由

于岩浆中磷灰石和错石含量多
,

所以岩石富 和
。

我们认

为
,

他们可能颠倒了因果关系
。

实际情况可能恰恰相反 是

岩浆中的 和 的含量控制了磷灰石和错石出现的数量

岩浆中上述元素含量高
,

形成的磷灰石和错石数量则多
,

反

之则少
。

上述三点表明
,

上述作者关于花岗岩成因的解释是值得

商榷的
。

前些年流行一种单元
一

超单元填图方法
。

该方法在
“

指南
”

中明确指出 属于同一超单元的岩石在空间分布上

经常相伴而生
,

它们群居在一起构成一个
“

群居
”

岩体
,

最典

型的是同心分带的侵人序列
,

由边缘到内部成分由较基性变

为较酸性
,

或在结构上呈阶梯式连续变化
,

由中细粒一中粒

中粗粒
。

我们不知道是什么理论认定凡是花岗岩都是由

较基性向较酸性演化 由中细粒一中粒一中粗粒 退一万

步
,

即使大多数花岗岩是这样的演化关系
,

也不应当作为
“

指

南
”

提出来要求在全国范围内推广
。

这种照搬国外某些地区

研究成果
,

回圈吞枣的
、

僵化的作法
,

对于地质填图和科学研

究是非常有害的
。

中国东部中生代大规模岩浆活动的成因是一个长期

争论的问题
。

有一种观点认为
,

中国东部中生代大规模的中

酸性岩浆活动是由基性的岩浆结晶分离形成的
,

理由是中酸

性岩浆岩的 同位素比值与基性岩相当
。

有人提出
,

中国

东部高钾钙碱性埃达克岩可能是慢源母岩浆 辉长岩或玄武

岩 在相对高压条件下结晶分离作用的产物
,

而非下地壳玄

武质岩石部分熔融的结果 见汪洋等
, 。

实际上这是不

可能的 张旗等
, 。

因为 ①中国东部中生代辉长岩和

玄武岩的出露面积太小
,

不及花岗岩的
,

不可能分离出大

规模的花岗质岩石 ②有人解释辉长岩少是由于辉长岩因

密度大而被留在地壳深部
,

这与基性岩浆勃性低容易侵位相

矛盾 ③许多层状侵人体的实例告诉我们
,

辉长岩不可能结

晶分离出 含量高达 一 的花岗岩
,

但是
,

部分熔融

可以
。

因此
,

辉长岩结晶分离形成花岗岩的可能性只是一个

猜想而已
。

北京昌平薛家石梁埃达克岩中有辉长岩产出
,

是

慢源岩浆部分熔融形成的
,

与埃达克质的花岗岩和正长岩成

因无关 王焰和张旗
,

苏尚国等
, 。

沫源花岗岩

内部有超镁铁质的角闪石岩出露
,

由角闪石
、

斜方辉石
、

橄榄

石和黑云母组成 常兆山等
, ,

显然也是慢源成因的
,

不

可能结晶分离形成规模比其大几百倍的花岗岩
。

小结

下面简要归纳本文的主要想法
,

并非结论
。

因为花岗岩

是太复杂了
,

我们的上述认识还很肤浅
,

争论在所难免
。

花岗岩结晶分离有没有事实依据 我们已经知道
,

玄武质岩浆可以发生结晶分离作用
,

因为有与其相关的堆晶

岩产出 例如层状侵人体中的橄榄岩
、

辉石岩和辉长岩
。

安

山质岩浆也可以发生结晶分离作用
,

因为也有与其相关的堆

晶岩产出 例如角闪橄榄岩
、

辉石岩
、

辉长岩和角闪石岩
,

虽

然规模较小
,

分布较少
,

很少引人注意
。

而花岗质岩浆似乎

不大可能发生结晶分离作用
,

因为
,

很少见到有与 富硅的

花岗质岩浆相伴的堆晶岩 例如斜长岩或角闪石岩或云母岩

等 出现
。

花岗质岩浆为什么不大可能发生结晶分离作用

可能由于 ①花岗质岩浆的豁性大
,

它不仅阻滞了矿物的结
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,

晶作用 使斜长石很少能够发育为自形晶
,

而且阻止了密度

大的矿物 例如角闪石 的下沉作用 ②主要造岩矿物 例如

斜长石 的密度与花岗质岩浆的密度相差无几
,

使结晶分离

作用很难进行
。

文献中为什么大量出现花岗岩能够发生结晶分离

作用的说法 我们认为大多是根据哈克图解得出的
,

而不是

根据实际观察
、

实验研究和理论推导得出的
。

哈克图解是很

有用的
,

我们应当通过研究岩石的地球化学特征得出结论
,

而不能只是根据哈克图解得出结论
。

玄武质岩浆和花岗质岩浆不仅来源不同
、

成分不

同
,

而且解释也不同
,

许多适合玄武岩的解释未必适合花岗

岩
。

哈克图解可以解释玄武质岩浆的许多成因问题
,

包括结

晶分离作用对于玄武岩的意义
,

因为
,

它有事实依据
。

对于

玄武质岩浆来说
,

结晶分离作用的意义非常之大
,

这源于其

形成的温度之高和薪性之低
。

相反
,

对于花岗质岩浆来说
,

结晶分离作用的意义就微不足道了
,

究其原因
,

赫性是主要

的障碍
。

中酸性岩浆岩或花岗岩类的成分变化很大
,

究竟是

什么原因 我们认为
,

主要可能与源区组成
、

温度
、

压力
、

挥

发分
、

部分熔融程度和过程
、

混合作用 以及岩浆 流动 分异

作用有关
,

其中
,

源区组成可能是花岗岩多样性的最重要的

因素
。

对于这个问题
,

我们拟专文予以讨论
。

杨进辉研究员
、

王焰和张华锋博士还提供了新的参考文献
,

作者在此表示衷心的感谢
。

此外
,

本文合作者之间的频繁交

流
,

尤其潘国强教授和李承东博士丰富的野外经验为本文添

彩不少
。

看来
,

不同经历的人之间的真诚合作对于做研究是

大有裨益的
。

一个明显的事实是 岩浆岩的许多理论是从研究玄武

岩得来的
,

例如
,

岩浆演化的理论
。

结晶分离作用是从研究

层状侵人体得出来的
,

但是
,

不知道什么时候被引人花岗岩

领域
,

而且
,

还作了概念上的改换
。

例如
,

我们讨论基性岩浆

的结晶分离作用
,

主要是以 含量或
“

作为指标
,

来讨

论随着结晶分离作用的进行
,

其他元素和元素比值是怎样变

化的
,

并从中得出一些规律性的认识
。

玄武岩结晶分离作用

很少用 含量作为指标
,

而花岗岩则主要以 含量为指

标
,

讨论随着 含量的变化
,

其他一系列元素和元素比值

发生变化的情况
,

这明显不同于玄武岩结晶分离的概念
。

基

性岩结晶分离是有野外观察作为证据的
,

花岗岩结晶分离作

用的证据又在哪里呢 许多人 包括中外学者 大多浑然不

知
,

都这么人云亦云地沿用下来
,

到今天似乎己经成了不需

要证明的
“

真理
”

了
。

我们今天探讨这个问题
,

看似平常
,

可

能有些人觉得我们是小题大做了
,

实际并非如此
。

我们是想

还岩浆结晶分离作用一个真实的面貌
。

可惜
,

我们没有查到

花岗岩结晶分离作用的始作俑者是谁
,

也不了解其原因和用

意
。

然而
,

花岗岩结晶分离作用缺少证据却是一个显而易见

的问题
,

我们需要重新反思
。

, ,
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致谢 本文在成文过程中与吴福元研究员
、

罗照华教授
、

王焰和汪洋博士进行了广泛的交流
,

他 她 们的许多精辟的

或不同的见解对作者很有启发 吴福元研究员
、

罗照华教

授
、

王焰和汪洋博士仔细评点了本文
,

提出了许多好的意见
,
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