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摘　要　　岩浆结晶分离作用是一个古老的话题，很早就有学者指出，地球内部生成的岩浆大多是玄武质岩浆，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

１００００５６９／２００７／０２３（０６）１２３９５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家“９７３”项目（２００２ＣＢ４１２６０１）、（Ｇ１９９９０４３２０６０５）和中国科学院知识创新工程基金（ＫＺＣＸ１０７和ＫＺＣＸ２ＳＷ１１９）资助的项目．
第一作者简介：张旗，男，１９３７年生，研究员，岩石学和地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ



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。但是，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：（１）岩浆的黏性大，它不仅阻滞了矿物的结晶
作用（使斜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；（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，使结晶分离作用难以进行。本文详细考察了花岗质岩浆中斜长石的行为，指出在花岗质岩浆

中斜长石结晶分离几乎是不可能的。那么，文献中大量充斥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安山
岩英安岩流纹岩的连续演化序列是不可能的；单元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Ａｊａｊｉｅｔａｌ．（１９９８）报道的摩洛哥 Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ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　　花岗质岩浆；玄武质岩浆；闪长质岩浆；结晶分离作用；哈克图解；鲍文反应系列
中图法分类号　　Ｐ５８８．１１１

１　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》２００７年第 ２３卷
第５期第１１４１－１１５２页（张旗等，２００７）。

岩浆分异作用是一个古老的话题，早在２０世纪初，Ｄａｌｙ
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，１９８４，ｐ１４０）。而
Ｈａｒｋｅｒ早在１９０９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（Ｈａｒｋｅｒ，１９０９），而 Ｂｏｗｅｎ（１９２８）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，１９８４，第
２２３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Ａｔｈｅｒｔｏｎ，１９９５）。Ｂｏｗｅｎ（１９２８）认为玄武质岩
浆的结晶分异作用将使残余岩浆的ＳｉＯ２含量增加，形成从玄
武岩安山岩英安岩流纹岩的岩石系列（引自都城秋穗和久
城育夫，１９８４，ｐ１４１）。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，Ａｊａｊｉｅｔａｌ．（１９９８）报
道了摩洛哥海西晚期一个形成于碰撞后阶段的Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ花
岗岩，包括钾质和钠质两个系列，岩石类型为二长辉长岩二
长花岗岩，他们认为这两个系列的岩浆均来源于富 ＬＩＬＥ和
ＬＲＥＥ的大陆岩石圈地幔源区，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、

!

云母、钾

长石、钛铁矿、磷灰石和锆石。其中钠质系列还有混染作用

的叠加（Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８）。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、

!

云母、钾长石、

钛铁矿、磷灰石和锆石）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。

２　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 Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ和
Ｂｕｓｈｉｖｅｌｄ等层状侵入体）的研究（ＷａｇｅｒａｎｄＢｒｏｗｎ，１９６８）。
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（１９８９）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，还与岩浆黏度和屈服强度有关。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

０４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



表１　若干矿物和岩石的密度
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｍｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｏｃｋｓ

矿物／岩石 密度 矿物／岩石 密度 矿物／岩石 密度 矿物／岩石 密度

玻　璃 ２３ 钙长石 ２７４～２７６ 钠长石 ２６２～２６５ 钾长石 ２６５

石　英 ２６５ 云　母 ２７６～３１ 角闪石 ３０～３５ 辉　石 ３１～３５

橄榄石 ３２７～３４８ 磷灰石 ２９～３２ 榍　石 ３５２ 石榴石 ３５～４３

尖晶石 ３５８～４６２ 锆　石 ３９～４８ 磷钇矿 ４２～５３ 钛铁矿 ４７～５０

花岗岩 ２６～２８ 玄武岩 ２６～３３ 辉长岩 ２６～３１ 橄榄岩 ３２８

　　注：资料取自大百科全书、教科书和互联网

（马昌前，１９８９）。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１）。重力场中的密度
差（△ρ）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，１９８２）。
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、岩浆的黏性有关，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，１９８９）。计算表明，夏威夷玄武岩的斑晶大小在
２～３ｍｍ之间，仍然不足以发生重力下沉（引自马昌前，
１９８９）。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 Ｚｒ、Ｐ、
Ｔｉ、Ｆｅ含量通常非常低，暗示锆石、磷灰石、钛铁矿和磁铁矿
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１）。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”

飘浮在黏稠的岩浆中。

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、
!

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１），但是，
由于岩浆的黏性很高，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
!

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、黏度以及岩浆通道的宽度和形状（卡迈克尔等，

１９８２）。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。

３　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

ＭｇＯ含量、ＭｇＯ／ＦｅＯ比值以及 Ｍｇ＃的变化上，而非 ＳｉＯ２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ＭＯＲＢ很少具有原始岩浆的性质，大陆溢流玄武岩（ＣＦＢ）
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黏性

低而能够发生结晶分离作用。玄武岩的密度通常在２６～
３３之间（表１），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３２７～３４８、３１～３５和
２６２～２７６之间（表１）。一般来说，地幔中至高程度部分熔

１４２１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



融形成的基性岩浆具有原始岩浆的性质，其 Ｍｇ＃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（ＳｉＯ２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Ｃａ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Ｎａ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Ｂｕｓｈｖｅｌｄ层状侵入体，出露直径约４００ｋｍ，厚达１０ｋｍ，
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，１９８２）。
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ＳｉＯ２含量均接近或高于玄武岩。橄榄石的
ＳｉＯ２含量在４０％左右，其余矿物：单斜辉石（５０％ ～５４％）、
斜方辉石（５２％～５８％）、斜长石（变化大，５１％～６６％）、钾长
石（６２％ ～６７％）。角闪石、

!

云母的 ＳｉＯ２含量尽管也较低
（角闪石４５％～５１％，

!

云母３５％ ～３８％），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ＳｉＯ２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 ＳｉＯ２含量增加
（图１）。但是，当辉石和斜长石从岩浆中晶出并下沉时，由
于它们的ＳｉＯ２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ＳｉＯ２含量（图１）。演化的岩浆只是Ｍｇ
＃的数值和相应的

相容元素（Ｎｉ、Ｃｒ和Ｃｏ）含量降低，不可能演化成ＳｉＯ２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，２００１）。许多经过详细研究的层状侵入体，
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

层状侵入体的ＳｉＯ２含量很稳定，从下部的４６８％变化到上部
的４９８％，仅顶部有极少量 ＳｉＯ２含量达到５５％铁闪长岩出
现（引自都城秋穗和久城育夫，１９８４，ｐ１４３～１５３）。格陵兰
Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ层状侵入体的研究表明，随着结晶分离作用的进
行，残余岩浆明显富 Ｆｅ，ＳｉＯ２不增反减（引自卢良兆等，
２００４）。因此，分异的和未分异的玄武岩，不是以ＳｉＯ２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、层状侵入体、阿拉斯加型岩体，说明玄武质

图１　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 ＳｉＯ２含量范围，矩形块代表不同矿物的

ＳｉＯ２含量范围（数据见表１），实心圆代表地幔部分熔融形成的玄

武质原始岩浆成分（ＳｉＯ２接近４８％，Ｍｇ＃约为７０），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Ｍｇ贫Ｓｉ，它的分离使残余岩浆向ＳｉＯ２含量增加和Ｍｇ＃降低

的方向演化。而辉石和斜长石由于其 ＳｉＯ２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 ＳｉＯ２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 ＳｉＯ２含量（以及 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ等的含量），

而不改变岩浆的Ｍｇ＃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ＳｉＯ２含量增加和Ｍｇ＃

数值降低，可以演化为安山岩

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａｂｙｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

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ＭＯＲＢ，是在板块扩张
脊由地幔橄榄岩部分熔融形成的，但是，具有原始岩浆性质

的ＭＯＲＢ并不多见。又如 ＣＦＢ，大多是由演化的岩浆组成
的，几乎见不到具有原始岩浆（Ｍｇ＃＝０６８～０７５）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１）。

４　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闪长岩”组合（Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ．，１９８２）。该组合最早是
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在美国西部克拉玛斯山（ＫｌａｍａｔｈＭｏｕｎｔａｉｎｓ）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 （Ｊａｍｅｓ，１９７１； Ｗａｌａｗａｎｄｅｒ，１９７６；
Ｗａｌａｗａｎｄｅｒｅｔａｌ．，１９８０；Ｓｎｏｋｅｅｔａｌ．，１９８１，１９８２；以上引自
张旗等，１９９２），类似环状侵入体的特征（从中心向边部，岩体
成分由超基性基性中性）。阿拉斯加型岩体是典型的环状
侵入体，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。Ｓｎｏｋｅ则将这类以闪长岩为主、内部包裹一个或
多个镁铁超镁铁岩的岩石组合（部分也构成环状侵入体）称
为“橄榄岩闪长岩杂岩”（ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，Ｓｎｏｋｅｅｔ
ａｌ．，１９８２）。

在云南有一些橄榄岩闪长岩的实例，如景洪县的南联
山岩体和帕冷岩体（张旗等，１９９２）。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１４×２ｋｍ（图２），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ｋｍ至十几米，角闪橄榄岩具堆晶结构（张旗等，１９９２）。
“橄榄岩闪长岩”类型的其他实例可能还有：北祁连造山带
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角闪石岩，大小从几米到几百米不等，张旗等，１９９７；钱青
等，１９９８）。在华北南部从山西邯郸安阳鲁西苏北，有一
个由小规模岩体组成的中生代的闪长岩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，

２００２），表明是幔源的。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，２００３）。邵济安等（２０００）在
内蒙古喀喇沁闪长岩中发现了一套镁铁超镁铁质堆晶岩，
大者０１６ｋｍ２，小者仅００１ｋｍ２，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闪长岩”类型。最近，在巴西报道了一个 Ｃａｐｉｖａｒａｓ
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（ｏｒｔｈｏｃｕｍｕｌａｔｅ）、斜长石辉石正堆晶岩、辉石补堆晶岩
（ａｄｃｕｍｕｌａｔｅ）和少量斜长石补堆晶岩（Ｇａｒａｖａｇｌｉａｅｔａｌ．，
２００２）。

５　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

浆黏性很大，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

图２　云南景洪县南部南联山岩体地质图（张旗等，
１９９２）
南联山岩体由内向外由角闪橄榄岩辉长岩闪长岩组成，类似呈

环状分布的“橄榄岩闪长岩型”岩体。Ｑ第四系；Ｔ三叠系火山

沉积岩
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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Ｍｇ）对应的富Ｍｇ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。

Ｃｈａｐｐｅｌｌ（１９９６，１９９９）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、
!

云母和白云母，其中角闪石、
!

云母和白云母的密度比花岗

岩大（表１），有发生重力分离的可能性。但是，由于花岗质
岩浆的黏性大，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自形的角闪石、
!

云母和白云母（有的还

有石榴石、电气石等）组成的。角闪石、
!

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、
!

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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图３　天津蓟县具环状分布的盘山花岗岩地质图（据杨富
全等，２００７简化）
岩浆具环状分布不是岩浆分异形成的，而是不同期次侵入的产物：

早期的官庄石英二长岩（２０７．３Ｍａ）和狼家峪二长花岗岩（２０５．３

Ｍａ）位于岩体内部，而晚期的东罗庄二长花岗岩（２０３．３Ｍａ）和小

盘山二长花岗岩分布在岩体的边部

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｗｉｔｈｚｏｎｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ（ａｆｔｅｒＹａｎｇＦＱｅｔ
ａｌ．，２００７）

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，有些环状侵入体可能是不同期次岩浆沿同一岩浆通道先

后侵入的结果，例如美国加利福尼亚的 Ｔｕｏｌｕｍｎｅ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９５Ｍａ持续到８５Ｍａ（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，２００４），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

（２００７）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４个单元，并非结晶分离形成
的（马昌前，１９９８；覃峰等，２００６）。许多花岗质成分的环状
侵入体之所以边部偏中性，内部偏酸性，推测可能与岩浆侵

入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

中性的岩浆由于黏性较低，温度较高。如果控制岩浆侵位的

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，

后侵入的岩浆处于内部。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

的环状侵入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（２００７）和马寅
生等（２００７）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３）。岩浆具环状
分布不是岩浆分异形成的，而是不同期次侵入的结果：早期

侵入的官庄似斑状石英二长岩（２０７．３Ｍａ，ＳｉＯ２含量在６６～
６８％之间）和狼家峪黑云母二长花岗岩（２０５．３Ｍａ，ＳｉＯ２含量
在７２％～７４％之间）位于岩体内部，而晚期的东罗庄中粗粒
二长花岗岩（２０３．３Ｍａ，ＳｉＯ２含量在７４％ ～７７％之间）和小
盘山细粒二长花岗岩（ＳｉＯ２含量在７６％～７７％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，２００７；马寅生等，２００７）。
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１２１个侵入体组成（白志民等，１９９１），河北围场锥子
山岩体由１２４个侵入体组成（李承东和李新华等，１９９５）。因
此，如果我们考虑结晶分离作用，那只能是一个一个侵入体

的分别研究，不能把成分相同而空间上分开的两个侵入体放

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。

６　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。在地幔岩（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（地幔岩含水部分熔融），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

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。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４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

ｃｕｍｕｌａｔｅ（堆晶岩）问题，但是，据我们对其描述的考察，均非
ｃｕｍｕｌａｔｅ（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ＳｉＯ２含量的增加，Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｓｒ和Ｂａ降低了，Ｒｂ／Ｓｒ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：

（１）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）。

（２）花岗岩的特征结构是花岗结构（见本文第５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

岩浆的黏性有关。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？

（３）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１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黏性的约束的话，它不大可能沉

入岩浆房底部，反而容易漂浮在岩浆房顶部。

（４）花岗质岩浆的黏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１），也由于受花岗质岩浆黏性的限制
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 ＳｉＯ２含量的增加，
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｓｒ和Ｂａ降低了，Ｒｂ／Ｓｒ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２为取
自摩洛哥东北部Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ岩体的实际资料（据Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，
１９９８），从表２看出，随着 ＳｉＯ２含量增加，斜长石含量降低了
（从５２～５６％降低到４１～４６％），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），Ｎａ２Ｏ增加了，ＣａＯ
降低了，Ｃａ与Ｓｒ呈类质同象，自然 Ｓｒ随 Ｃａ降低而降低了。
此外，随着ＳｉＯ２含量的增加，Ｋ２Ｏ含量增加了，Ｋ与 Ｒｂ关系
密切，因此，Ｒｂ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２　摩洛哥东北部Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ岩体的岩相学和地球化学资
料（据Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８）
Ｔａｂｌｅ２　 Ｄａｔａｏｆｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＭｏｒｏｃｃｏ（ａｆｔｅｒＡｊａｊｉ
ｅｔａｌ．，１９９８）

二长辉长岩 石英二长岩 花岗闪长岩

Ｐｌ（％）
５２～５６

（拉长石）

３６（５１～５４，

Ａｎ４２３８）

４１～４６

（中更长石）

Ｋｆ（％） １４～２４ ３８（２０） ７～２１

Ｑ（％） 少量 １４（７～２０） ２３～３１

Ｃｐｘ（％） ＜１０ 无 无

Ｈｂ（％） １５ ＜１０（５～９） ＜３

Ｂｉ（％） 少量 ０（５～１３） １０

ＳｉＯ２（％） ４９～５２ ５５～５９ ６６～６７

ＣａＯ（％） ６７７～９１０ ４３７～５４５ ３２８～３５９

Ｎａ２Ｏ（％） １３４～２３６ １９４～３４５ ２４１～３２３

Ｋ２Ｏ（％） ２８０～３８４ ４２１～５２３ ４７０～５１２

Ｓｒ（×１０－６） ７１２～８９６ ４９１～６３３ ４４６～４６６

Ｒｂ（×１０－６） ９０～１３１ １１８～２０７ １８０～２０１

Ｍｇ＃ ６４～６６ ４６～６１ ４９～５０

　　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
!

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 Ｂｅｒｒａｄａ，１９９３，引自 Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，

１９９８）

所变化，但是，变化不大（从５２～５６％降低到４１～４６％），同
时，从辉长岩闪长岩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 ＳｉＯ２含量的增加，
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｓｒ和Ｂａ降低了，Ｎａ、Ｋ和Ｒｂ增加了，Ｒｂ／Ｓｒ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。

７　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（ＬＩＬＥ）之间、高场强元素（ＨＦＳＥ）之间、ＬＩＬＥ
和ＨＦＳＥ之间、同类元素比值和同类元素（如 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｔｈ／Ｔａ、
Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｌａ）比值之间、不同类元素（如 Ｓｒ／Ｙ和 Ｓｒ／Ｙｂ）比

５４２１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



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、成因进行深入的探讨。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 ＡＦＣ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 ＡＦＣ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ＳｉＯ２含
量不同，有一个逐渐变化的范围。相应的，随着 ＳｉＯ２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Ｆｏ值由高到低，斜长石牌号
由大到小，Ｍｇ＃值由高到低，Ｋ２Ｏ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 Ｔｈ／Ｔａ、Ｎｂ／Ｌａ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｔｉ／Ｖ、Ｔｉ／Ｙ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 Ｍｇ＃的变
化，而不是反映在ＳｉＯ２含量的变化上，因此，对于玄武岩，哈
克图解很少用ＳｉＯ２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ＳｉＯ２作为判别
和比较的标志，实际上花岗岩ＳｉＯ２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。

８　鲍文反应原理

鲍文反应原理是上世纪 ２０年代由加拿大人鲍文
（ＮｏｒｍａｎＬｅｖｉＢｏｗｅｎ，１８８７～１９５６）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。１９２８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入的

（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，２００３）。鲍文认为，随着岩石中 ＳｉＯ２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

应的侵入岩由辉长岩闪长岩花岗闪长岩花岗岩），其中的
暗色矿物由橄榄石辉石角闪石
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云母，是一种反应关系

（图５，引自都城秋穗和久城育夫，１９８４）。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（Ｂｏｗｅｎ，１９２１，１９２８）。都城秋穗和久城育夫（１９８４）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（以及水的带入），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４）。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安山岩英安岩流纹
岩，包括了两类完全不同的成因：（１）玄武岩或玄武岩 ＋部

６４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



图４　鲍文反应系列图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｏｗｅｎｓｒｅａｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ

分安山玄武岩（或＋部分安山岩）是地幔部分熔融的；（２）安
山岩英安岩流纹岩不可能是地幔直接部分熔融形成的，而
是地壳部分熔融的产物（图５）。幔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，

２００７）。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。

９　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ＡＦＣ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：

（１）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英安岩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

花岗岩和涞源花岗岩）由辉长岩闪长岩花岗闪长岩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

Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带东南部的ＭｔＢｕｌｌｅｒ岩体，包括辉长岩闪长岩
花岗岩，Ｓｏｅｓｏｏ（２０００）认为，花岗岩和辉长岩是同源的，是
幔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 Ａ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

图５　示意的表示了幔源和壳源部分熔融形成的岩浆的
ＳｉＯ２范围
图中地幔源区的ＳｉＯ２范围在４０％左右，１区为由其部分熔融形成

的玄武质岩浆的ＳｉＯ２范围，大致在４５～５３％之间；２区为含水地

幔岩部分熔融形成的富硅岩浆范围，ＳｉＯ２从５２％至６０％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

６０％，例如玻安岩的例子（张旗和周国庆，２００１）；３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 ＳｉＯ２范

围，大致从５６％至接近８０％；４区为壳源中酸性岩浆与地幔混合

形成的高镁安山岩的范围。图示表明，幔源岩浆的 ＳｉＯ２变化范

围很小，壳源岩浆的范围很大，二者自成体系，幔源岩浆和壳源岩

浆可以有一些过渡的特征（高镁安山岩），其 ＳｉＯ２含量存在一定

的重叠区，但是，幔源岩浆和壳源岩浆不可能成为一个连续的演

化系列

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｇｍａｔｉｃＳｉＯ２ｒａｎｇｅｆｒｏｍｏｆｍａｎｔｌｅａｎｄ

ｃｒｕｓｔｄｅｒｉｖｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

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

状侵入体中的花岗岩（Ｂｕｓｈｉｖｅｌｄ和 Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ）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 ＳｉＯ２含量
的不连续，存在明显的间断。例如，Ｓｋａｅｒｇａａｒｄ侵入体的ＳｉＯ２
范围在４１～４９％之间，少量花斑岩的 ＳｉＯ２含量达６０％左右
（ＢｅｓｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，２００１），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 ＳｉＯ２含量可高达６０～７０％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，

２００１）。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，ＳｉＯ２含量越高的花岗
岩黏性越大，越难发生分异。但是，如果花岗岩中有水存在，

可以降低花岗岩的黏性，但是，是否黏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 ＳｉＯ２含量的变化很大（从 ５６％ ～
７８％甚至更高），不可能用结晶分离作用来解释。如前所述，
由于花岗质岩浆的黏性很大，角闪石和

!

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６　Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ花岗岩的哈克图解（据Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８，图２）
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石英二长岩二长花岗岩序列（实心图例），实线范围是本文作者圈定的。

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴａｎｎｃｈｅｒｆｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＡｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８，Ｆｉｇ．２）

野外也见不到与花岗岩相伴的由大量角闪石和
!

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。

（２）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 Ａｊａｊｉｅｔａｌ．
（１９９８）报道的摩洛哥海西晚期一个形成于碰撞后的
Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ花岗岩，包括钾质和钠质两个系列，岩石类型为二

８４２１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（６）



长辉长岩二长花岗岩，他们认为这两个系列的岩浆均来源
于富ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ的大陆岩石圈地幔源区，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、
!

云母、钾长石、钛铁矿、磷灰石和锆石。其中钠质系列

还有混染作用的叠加（Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８）。他们认为，随着
ＳｉＯ２含量的增加，Ｓｒ减少，说明斜长石发生了结晶分离作用；
Ｖ减少，是钛铁矿发生了分离。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石英二长岩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 ６中 ＳｉＯ２分别对 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３、
Ａ／ＣＮＫ、碱度指数（Ａｇｐａｉｔｉｃｉｎｄｅｘ，图６Ｄ）、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ的图，
引自Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８），但是，在另一些图中它们却不具相
关性（如图６中 ＳｉＯ２分别对 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、Ｋ２Ｏ和 Ａ／ＣＮＫ的
图，引自Ａｊａｊｉｅｔａｌ．，１９９８）。因为，按照作者给出的数据，二
长辉长岩的ＳｉＯ２＝４９～５２％，Ｍｇ

＃＝０６４～０６６，石英二长岩

的ＳｉＯ２＝５５～５９％，Ｍｇ
＃＝０４６～０６１，二长花岗岩的ＳｉＯ２＝

６６～６７％，Ｍｇ＃＝０４９～０５１。按照上述资料，贫硅的二长辉
长岩显然是幔源的，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８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 Ｓｒ随 ＳｉＯ２含量降低而减少（见 Ａｊａｊｉｅｔ
ａｌ．，１９９８的Ｆｉｇ．３Ａ，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６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７节）。
第三，微量元素Ｐ、Ｚｒ等含量的变化能够用副矿物磷灰

石和锆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２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，包括黏性小的玄武质岩浆中，此其一。其二，有人认为，

花岗岩中Ｐ和Ｚｒ等元素含量的变化受副矿物（例如磷灰石
和锆石）的控制（包括 ＲＥＥ含量和分布型式），他们认为，由
于岩浆中磷灰石和锆石含量多，所以岩石富Ｐ和Ｚｒ。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Ｚｒ和Ｐ的含量控制了磷灰石和锆石出现的数量；
岩浆中上述元素含量高，形成的磷灰石和锆石数量则多，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。

（３）前些年流行一种单元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入序列，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→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→中粒→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，囫囵吞枣的、僵化的作法，对于地质填图和科学研

究是非常有害的。

（４）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Ｎｄ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幔源母岩浆（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，２００５）。实际上这是不
可能的（张旗等，２００３）。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１％，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，这与基性岩浆黏性低容易侵位相

矛盾；③许多层状侵入体的实例告诉我们，辉长岩不可能结
晶分离出ＳｉＯ２含量高达６０～７０％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

幔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，２００１；苏尚国等，２００６）。涞源花岗岩
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，２０００），显然也是幔源成因的，不
可能结晶分离形成规模比其大几百倍的花岗岩。

１０　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。

（１）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（例如层状侵入体中的橄榄岩、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。

（２）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花岗质岩浆的黏性大，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。

（３）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。

（４）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

形成的温度之高和黏性之低。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，黏性是主要

的障碍。

（５）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。

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

层状侵入体得出来的，但是，不知道什么时候被引入花岗岩

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 ＭｇＯ含量或 Ｍｇ＃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ＳｉＯ２含量作为指标，而花岗岩则主要以ＳｉＯ２含量为指
标，讨论随着ＳｉＯ２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，到今天似乎已经成了不需

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。

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，

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。
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