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·花岗岩新思维问题讨论·（"）

写在前面 花岗岩是地球科学最古老的研究对象之一，迄今已有几百年的历史。经过多少代人的努力，花岗岩研究已取

得很大的成绩。自板块构造学说问世以来，一方面，花岗岩研究取得了很大的进步；另一方面，花岗岩研究也陷入了很大的误

区。如何一分为二地看待花岗岩研究中的是是非非？如何清理花岗岩研究的思路？出路何在？这些都是亟待解决的问题。

感谢《岩石矿物学杂志》提供了一个平台，使笔者能够系统地谈一下这方面的问题，虽然不可能面面俱到，但是，希望能够就花

岗岩面临的某些问题做一次新的探索。文中观点可能与学术界流行的观点不同，笔者热诚欢迎大家（专家、学者、学生）不拘

形式的批评和讨论。笔者相信，真理都是相对的，任何理论都是可以怀疑的，科学需要争论，科学不惧批评，只有创新才能发

展科学。

花岗质岩浆能够结晶分离和演化吗？

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 "$$$#9）

摘 要：学术界普遍认为花岗岩能够分离和演化，实际上这是不对的，理由是没有野外和镜下观察的证据。岩浆演

化的理论是对的，该理论是从研究玄武质岩浆得来的，只适合玄武质岩浆而不适合花岗质岩浆。本文指出，鲍温反

应原理不适用于花岗质岩浆。文中呼吁要重视区分幔源岩浆和壳源岩浆，幔源岩浆可以演化，但是，幔源岩浆不可

能演化为壳源岩浆，壳源岩浆不可能演化。
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国内外有关花岗岩的研究文章多得无其数，所

有这些文章在论及花岗岩成因时几乎没有不认为花

岗岩能够结晶分离和演化的（G87MD@2B7D@2B7BJFW23EZ
D@2B）。问题是，这种见解对吗？笔者认为，花岗岩不
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可能结晶分离和演化，理由如下：

! 野外和镜下没有花岗岩结晶分离的
证据

（!）野外可以见到与辉长质岩浆有关的堆晶
岩，见不到与花岗岩伴生的堆晶岩。与辉长质岩浆

有关的堆晶岩是大家所熟知的，如蛇绿岩中的堆晶

橄榄岩、辉石岩和辉长岩，层状侵入体的堆晶橄榄

岩、辉石岩、辉长岩和斜长岩，阿拉斯加型环状侵入

体从中心向外依次由超基性岩变为基性岩，大都是

堆晶岩。国外著名的堆晶岩有南非"#$%&’()*、格陵
兰+,-(./--.*以及津巴布韦大岩墙等（0-/(.-1*
".231，!456），国内有四川攀枝花辉长岩以及河北
大庙岩体等。此外，野外还可以见到与闪长质岩浆

有关的堆晶岩，最著名的是由美国的7808+12,(
命名的橄榄岩 闪长岩杂岩（9(.&*2:&:(;*&2.&:(<2=>
9)(?，+12,(!"#$8，!46@）。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，类似阿拉斯加型的环状侵入体。

国内的实例有云南景洪地区的南联山岩体（内有角

闪橄榄岩、辉石岩、辉长岩和角闪石岩，张旗等，

!44@），甘肃景泰地区的老虎山岩体（内包裹角闪石
岩和辉长岩，钱青等，!446）。此外，华北南部晋中—
冀南—豫北—鲁西的一条高镁闪长岩带中也有少量

基性和超基性堆晶岩出露。但是，与花岗岩相伴的

堆晶岩在哪儿呢？大陆上花岗岩出露面积最大，如

果花岗岩能够结晶分离，应当在野外见到与其相伴

的堆晶岩，例如角闪石岩、角闪石 黑云母岩、角闪斜

长岩等。一个面积达几百或几千平方公里的花岗岩

体或岩基，如果有堆晶岩，堆晶岩至少应当有几平方

公里的面积吧。可是，花岗岩的文献千千万，这样的

堆晶岩哪里有？国外曾有过“层状花岗岩（)-A(.(*
/.-1&:(）”的报道（如B-:(.$21!"#$8，@CC4），但是，所
谓的“层状花岗岩”面积很小，层厚仅几米，大多不到

!=，延伸也仅几米，很少有延伸达十几米的，主要由
定向排列的角闪石组成。据笔者判断，大多可能是

花岗岩流动构造的反映，部分还可能与花岗岩不同

期次的侵位、花岗岩中暗色包裹体的解体以及卷入

的围岩沉积岩有关。在北京八达岭碓臼峪花岗岩中

即可观察到这种现象。因此，笔者认为此“层状花岗

岩”并非堆晶岩，也非结晶分离作用形成的。

（@）喷出的玄武质岩浆和流纹质岩浆的构造不
同，是它们黏性差异的反映。玄武质岩浆黏性低，喷

出的岩浆大多为熔岩，形成熔岩流，属于宁静式喷

发，以较快的速度流动；流纹质岩浆由于黏性大，喷

出易受阻，常常以剧烈爆发的形式出现，如火山弹、

火山角砾、火山渣等，并形成大量的火山灰。

（D）岩相学观察表明，能够结晶分离的辉长岩
和不能结晶分离的花岗岩的结构是不一样的。辉长

岩具辉长结构，辉长结构的长石是自形的，包括快速

结晶的辉绿岩（辉绿结构）和喷出的玄武岩（粗玄结

构），它们的长石也是自形的，即使玄武岩中呈针状

的微晶斜长石也不例外。花岗岩具花岗结构，花岗

结构的长石大多是自形至半自形的，石英是它形的，

说明花岗质岩浆的黏性大，阻止了斜长石在岩浆中

的从容生长。有人认为花岗岩中某些巨晶长石的聚

集是结晶分离的证据，但长石的密度与花岗质岩浆

相差无几（钙长石@EFG!@EF5/／<=D，钠长石@E5@!
@E5H/／<=D，钾长石@E5H/／<=D，花岗岩@E5!@E6
/／<=D，引自张旗等，@CC6），它怎么分离？
（G）一个大的花岗岩体或岩基的组成往往很复
杂，成分变化很大，可以有辉长岩、闪长岩、石英闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩以及钾长花岗岩等，结

构有粗粒的、中粒的、细粒的以及斑状的等。有人认

为它们之间是演化的关系，是从辉长岩演化为闪长

岩再演化到花岗岩，实际上它们大多具侵入的接触

关系，并非同期的。此外还有许多环状侵入体的报

道，许多人认为，环状侵入体的边部偏基性，中心偏

酸性，是岩浆演化分异的结果。其实这样的分布并

非到处如此，而且从偏基性到偏酸性也不是演化的

关系，它们很多都是不同成分、不同时代的侵入体。

例如研究较详的美国加利福尼亚I#2)#=1(环状侵
入体，由花岗闪长岩、英云闪长岩和花岗斑岩组成。

早先的研究即已发现它们不是同期侵入的，从外到

内，由老到新。后来，他们又对该岩体进行了详细的

年代学研究（J2)(=-1!"#$8，@CCG），发现该岩套中
不同侵入体的年龄变化在6H!4HK-之间，并具有
从外向内年龄渐新的规律（图!）。同样的实例在国
内也有，如杨富全等（@CCF）和马寅生等（@CCF）报道
的天津蓟县盘山岩体。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@），岩浆具环状分布但不是岩浆分异形成
的，而是不同期次侵入的产物，侵入时间在@CD!@CF
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图! 内华达"#$%#&’(不同侵入体就位年龄（)$%(&*’!"#$+，,--.）

/01+! 2&3%*4(&(’5*1($60’70807#*%3%#5$’90’5:("#$%#&’(9#05($6;(8*7*（*65(<)$%(&*’!"#$+，,--.）

=*之间（杨富全等，,-->；马寅生等，,-->）。同样，
许多文献报道的火山岩剖面包括了从玄武岩 安山

岩 流纹岩的组合，不少也认为是演化的关系，实际

上是不可能的。玄武岩为幔源岩浆，流纹岩为壳源

岩浆；幔源岩浆可以演化，但是，不可能演化到壳源

岩浆，而壳源岩浆是不可能演化的。所谓的火山岩

连续演化的剖面，仔细研究很可能是不同时期喷发

形成的，至少玄武岩和流纹岩不可能具有连续渐变

过渡的关系。

, 锆石和磷灰石能结晶分离吗？

锆石和磷灰石等副矿物密度大（磷灰石在,?@!
A?,1／4&A之间，锆石高达A?@!.?B1／4&A），通常认
为容易发生结晶分离作用，许多人把花岗岩中C<和

D元素的变化简单地归结为锆石和磷灰石的结晶分
离作用。实际情况是否这样呢？恰恰相反。

我们知道，玄武质岩浆黏性低，有利于结晶分离

的进行，锆石虽然密度比玄武质岩浆（如夏威夷基拉

韦厄玄武岩为,?E1／4&A）大得多，但是，在镜下并未
见到锆石和磷灰石发生结晶分离的现象。锆石和磷

灰石均呈自形晶产出，分散分布，并不聚集在一起，

也不富集在岩浆房的底部，这很令人奇怪。在堆晶

岩中，橄榄石、辉石和斜长石都可以呈堆晶矿物产

出，而锆石却分散在残余岩浆中或在堆晶间矿物相

中。这说明锆石虽然密度很大，虽然呈很好的自形

晶，但是，随着基性岩浆的分异演化，锆石仍然留存

于残余岩浆中，并不发生结晶分离作用。锆石和磷

灰石在黏性低的玄武质岩浆中都不能发生结晶分离

作用，何况黏性高的花岗质岩浆了。

锆石和磷灰石在玄武岩中为什么不发生结晶分

离？笔者早先也是丈二和尚摸不着头脑，直到看了

夏威夷火山岩的实验才解开这个谜团。在这里，笔

者推荐马昌前在!@B@发表的一篇文章：“结晶分异

.F, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第A!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



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］

$%&’! ()*+*&%,-+.-/*012)3-452-4/+61*47%128*4)9
9%51:%;61%*4%4<%=%-4>*641?，@%-4A%4（-01):B-4&$6C6-4!"

#$’，!""#）

作用的岩浆动力学条件”，该文介绍了国外在岩浆结

晶分离方面研究的若干重要原理。文中公式多了一

些，但是，道理仍然是清楚的。文中指出，结晶分异

作用最重要的方式之一是晶体的重力沉降。岩浆是

一种黏性流体，可以用流体力学原理来考察其中晶

体的行为。一般认为，在高于液相线温度条件下，可

以把硅酸盐熔体当作牛顿流体来处理。这时，静止

熔体中（含量很少的）球状晶体（可以理解为堆晶相

矿物）的行为可用斯托克斯方程来描述，国外学者以

夏威夷基拉韦厄火山为例做了很好的说明。

基拉韦厄火山于DEFE年喷发时在火山口内形
成了一个D"".厚的玄武质熔岩湖，熔岩所含的榄
橄石斑晶长!!G..。按照斯托克斯方程估算，橄
榄石晶体（密度GHG!GHF&／,.G）在几个月、至多D!
!年内就能下沉到熔岩湖底部。但事实证明这一预
测不正确。#"年代末钻孔取样发现，在熔岩湖上部
的橄榄石斑晶大小和含量都跟DF年前的情况相同，
橄榄石并未沉入湖底。橄榄石为什么不下沉？研究

发现，原因是斯托克斯定律只适用于牛顿流体，而随

着结晶的进行，岩浆的黏度急剧增大，含有一定量晶

体的岩浆就不再表现出牛顿流体行为，斯托克斯定

律也就不再适用。文中指出，当岩浆含有的晶体达

到一定的体积比时，就具有有限屈服强度，表现出宾

汉塑性体的流变学行为。花岗质岩浆即使含晶体很

少，通常也具宾汉体的特征。野外实测和实验结果

表明，在低于液相线温度时，无水硅酸盐熔体的屈服

强度会随着晶体的不断析出而增大，岩浆成分愈趋

酸性，屈服强度越大。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。对于基拉韦厄火

山岩而言，晶体大小只有超过IH!#..才能下沉，
而实际晶体只有!!G..大小，远远满足不了晶体
下沉所要求的粒度，故橄榄石虽然密度大也不下沉

（以上摘自马昌前，DEJE，略有修改）。
这是很有启发的，笔者早年在考察蛇绿岩和阿

拉斯加型岩体时，野外见到的堆晶岩的矿物颗粒都

比较大（大多在D,.左右），很少有粒度小的。当时
不明白是什么原因，现在看来，可能也是受屈服强度

的制约。因此，粒度比橄榄石更小的锆石和磷灰石

当然更不可能发生结晶分离了，相信锆石和磷灰石

能够发生结晶分离只是一厢情愿，既不符合事实，也

没有依据。

有一种见解认为，花岗岩中的K:是不相容元
素，丰度低，富集于副矿物中，结晶晚，故不能结晶分

离。其实结晶早晚与能否结晶分离没有关系。辉长

质岩浆橄榄石结晶早，斜长石结晶晚，橄榄石和斜长

石都可以成为自形晶，都可以结晶分离。一个矿物

能否结晶分离，取决于G个因素：岩浆的黏性、矿物
的密度和粒度。只要岩浆的黏性足够低，结晶的矿

物密度超过岩浆，有较大的粒度，即可结晶分离。同

样是斜长石，在辉长质岩浆中能够结晶分离，在花岗

质岩浆中不能结晶分离，关键是受岩浆黏性的制约。

锆石结晶晚，虽然密度很大，但是由于粒度小，不能

结晶分离。尖晶石富相容元素>:，结晶早，在辉长岩
中结晶顺序甚至可以排在橄榄石之前。虽然尖晶石

密度很大，但是，由于尖晶石粒度小，同样不能结晶

分离。

还可以举“可吸入颗粒物”的例子来加以说明。

电视台每天的气象预报都有可吸入颗粒物含量的报

告。什么是可吸入颗粒物？按照一般的说法，任何

物质（固体和液体）的粒度!D"".即可漂浮在空气
中成为可吸入颗粒物。煤灰、金属粉末、沙尘、橄榄
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石、辉石、斜长石、石英、锆石、磷灰石、尖晶石、水、工

业废物、有机物等等，都可以成为可吸入颗粒物。虽

然这些物质的密度没有一个是低于空气的，但是，只

要达到足够小的粒度，即可漂浮在空中。水珠很小

即为云漂浮在空中，水珠聚成水滴即为雨落下来。

锆石和磷灰石在玄武岩和花岗岩中的分散分布不就

像空气中的可吸入颗粒物一样吗？因此，应当凡事

问一个为什么，看看锆石在花岗岩和玄武岩中的分

布，它是否能够结晶分离就一目了然了。

! 花岗岩有原始岩浆吗？

玄武岩有原始岩浆和演化岩浆之分，花岗岩有

吗？花岗岩如果有，其标准是什么？如果认为花岗

岩能够结晶分离，从逻辑上说，就回避不了原始岩浆

的问题，实际上许多人认可花岗岩存在原始岩浆。

我们知道，玄武岩原始岩浆最重要的特征是富

"#贫$%，"#&含量高，相应地，与橄榄石和辉石等
矿物相容的’(、)*、’+等元素的丰度也高，通常以

"#!值,-./",-01作为标志：在该值范围内的是
原始岩浆，小于该值的是分离和演化的岩浆。例如

"&23，文献中发表的数据大多是经历了结晶分离
的岩浆，真正的原始岩浆并不多，包括从海底扒捞和

深海钻探得到的"&23。洋岛玄武岩（&43）和大陆
溢流玄武岩（’$3）几乎都是演化的玄武岩，很少有
原始岩浆出现的情况，说明大多数玄武质岩浆都经

历过结晶分离作用。

大多数人认为花岗岩是能够分异和演化的，那

么，花岗岩也应当有原始岩浆了，它们具有什么标志

呢？玄武岩以"#!为标志，花岗岩是贫"#的，特别
是富5*&6的花岗岩，"#&含量极低。玄武岩地球化

学研究离不开对"#!的讨论，表明玄武岩结晶分离
作用是玄武岩成因和演化的一个非常重要的因素。

而花岗岩文献的一个重要特点是很少对花岗岩全岩

的"#!进行讨论，所谓的花岗岩演化是从贫5*&6的
花岗质岩浆演化为富5*&6的花岗质岩浆。可是，又
怎样证明贫5*&6的花岗质岩浆具有原始岩浆或接
近原始岩浆的特征呢？实际上，花岗岩不能分离，很

难演化。因此，花岗岩无所谓原始岩浆和演化岩浆

之分，学术界至今拿不出原始的花岗岩和演化的花

岗岩之间的区分标志，就否定了花岗岩有原始岩浆

之说。

7 关于鲍温反应系列

鲍温反应系列是岩浆结晶分离理论的理论基

础。鲍温是一位伟大的地质学家，早在上个世纪初

即开展了对玄武质岩浆结晶分离的模拟研究，并结

合岩石学观察和实验，提出了玄武质岩浆演化过程

中矿物结晶顺序的一般规律，即著名的鲍温反应原

理。其主要内容是：岩浆在结晶过程中先析出的矿

物由于物理化学条件的改变，会与剩余岩浆发生反

应，使矿物成分发生变化并形成新的矿物。随着温

度的降低，反应继续进行，便有规律地产生一系列矿

物（引自徐夕生和邱检生，6,8,）。

896/年鲍温在其经典的《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（引自马昌前等，6,,!）。鲍温
认为，随着岩石中5*&6含量的增加，岩石将由玄武
岩演化为安山岩、英安岩、流纹岩（相应的侵入岩为

辉长岩 闪长岩 花岗闪长岩 花岗岩），组成鲍温反

应系列（图!，引自都城秋穗等，89/7）。该系列由连
续的和不连续的两支组成，连续系列为斜长石系列，

该系列的特点是：先结晶的矿物与剩余岩浆发生反

应，形成在成分上连续的但结晶格架不发生根本改

变的一系列矿物，即从高温到低温依次由钙质斜长

石向钠质斜长石方向转变。另一支不连续系列则反

映了深色的镁铁质矿物从岩浆中晶出的先后顺序，

其特点是先结晶的矿物与剩余岩浆反应，形成在成

分和晶体结构上均有显著差异的一系列矿物，即由

岛状结构的橄榄石到单链结构的辉石和双链结构的

角闪石再到层状结构的黑云母，相邻矿物在结构和

成分上都不呈渐变关系。随着温度的降低，从岩浆

中可以同时晶出一种斜长石和一种镁铁质矿物。两

支反应独立进行，两支之间处于同一水平位置的矿

物可以构成共结关系，共结成分相当于某类岩石的

主要矿物成分，如辉石与基性斜长石共结形成辉长

岩，角闪石与中性斜长石共结形成闪长岩等。两个

分支在下部汇合形成简单的不连续系列，石英为其

最后结晶的产物（引自徐夕生和邱检生，6,8,）。鲍
温认为，地球上火成岩具有多样性的原因是由于岩
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图! 鲍温反应系列

"#$%! &’()*’+,)-./#’*+),#)+

浆具有上述反应关系造成的（&’()*，0123）。
从今天的角度，我们如何评价鲍温反应原理呢？

笔者认为：

（0）鲍温反应原理是有历史功绩的，它对火成
岩岩石学发展有着至关重要的贡献；

（2）对鲍温反应原理应当一分为二，鲍温反应
原理正确的部分应当予以继承，错误的部分应当予

以修正；

（!）具体来说，鲍温反应原理关于基性岩的部
分仍然大体是正确的，因为有大量野外和实验岩石

学资料的支持；

（4）鲍温反应原理中错误的部分大体有以下一
些：

第一，鲍温主张单一岩浆来源说不对，岩浆应当

是多源的。例如5型、6型和 7型花岗岩之间出现
的明显差异可能主要是岩浆来源的不同所致。

第二，玄武岩和花岗岩是地球上分布最广的两类

岩石，前者是幔源的，后者是壳源的，两类岩浆之间无

必然的成因联系，二者研究的思路和方法也不同。因

此，鲍温将二者一视同仁是不对的。区分开幔源岩

浆和壳源岩浆是火成岩研究中最重要的前提。

第三，鲍温主张岩浆可以随6#82含量增加而演
化的说法不对。按照鲍温的见解，玄武岩可以演化

为安山岩再演化为英安岩和流纹岩，相应的侵入岩

由辉长岩演化到闪长岩再演化到花岗闪长岩和花岗

岩。笔者认为，辉长质岩浆（幔源岩浆）可以演化，演

化的结果仍然是辉长岩，在很少的情况下（有水的加

入）可以演化到闪长质岩浆，但不可能再演化到花岗

质岩浆。而花岗质岩浆不可能演化，无论其是否含

水和含水多少。

第四，鲍温反应原理的几个阶段，从局部看都是

对的，但是，连续起来不对。例如，橄榄石可以演化

为辉石，辉石可以被角闪石取代，角闪石可以被黑云

母取代。但是，不存在橄榄石 辉石 角闪石 黑云母

的一系列演化关系。自然界并不存在一个如图!所
示的鲍温反应系列。鲍温反应系列至少应当被腰斩

为幔源的和壳源的两段，而且两段之间无必然的成

因关系。

图4为笔者尝试的对鲍温反应系列的修改，图
中粗虚线分割开两个不同的岩浆系列，带箭头的细

实线具演化的关系，细虚线部分不具有演化关系。

该图可能很不完善，它所表述的意思是：! 基性岩
浆是幔源的，幔源岩浆可以演化；" 酸性岩浆为壳
源的，壳源岩浆不能演化；# 幔源岩浆不可能演化
为壳源岩浆；$ 安山质岩浆具过渡的性质，其中高
镁的（闪长岩和安山岩）是幔源的，遵循幔源岩浆的

规律；低镁的（安山岩和闪长岩）是壳源的，遵循壳源

岩浆的规律。

图4 修改后的鲍温反应系列

"#$%4 9):#+);&’()*’+,)-./#’*+),#)+

有一种见解在学术界很流行，认为花岗岩可以

是玄武质岩浆结晶分离形成的（如某些双峰式火山

岩）。其实这种说法可能性很小。在许多层状侵入

体中常见花岗岩或石英闪长岩出露，如著名的

&<+=#:)>;、6?-),$--,;及攀枝花岩体等。仔细阅读文
献发现，具层状分布的镁铁质和超镁铁质堆晶岩是

连续过渡的，包括矿物成分的变化。而花岗岩大多

呈单独的侵入体产出，与层状分布的镁铁质和超镁

铁质堆晶岩不具连续过渡的分布，也不整合在镁铁
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质堆晶岩之上。此外，花岗岩的成分与基性堆晶岩

也有很大的间断。因此，与基性 超基性堆晶岩伴生

的花岗岩不可能是基性岩结晶分离形成的，应当是

基性岩部分熔融形成的。

! 花岗岩能够演化的理论为什么备受
推崇？

花岗岩能够演化的理论至今仍然备受推崇的原

因是什么？笔者猜测，可能有下述"个支柱在支撑
着这个理论：! 理论支柱：鲍温反应原理；" 方法支
柱：哈克图解；# 逻辑支柱：三段论法。花岗岩结晶
分离的理论被鲍温反应原理误导了，被哈克图解误

导了，被三段论法误导了。关于鲍温反应原理本文

已经讨论了，哈克图解问题笔者将在下一篇予以讨

论，下面谈谈三段论法问题。

我们知道，三段论法是逻辑学一个著名的法则，

人们的认识很多是从这里得来的。三段论法指的是

大前提、小前提和结论，遵循的原则是：如果大前提

成立，小前提也成立，则结论正确。例如：

岩浆能够分离和演化，玄武岩是岩浆，所以玄武

岩能够分离和演化（三段论#）。
这里，“岩浆能够分离和演化”是大前提，大前提

正确；“玄武岩是岩浆”是小前提，小前提正确；“玄武

岩能够分离和演化”是结论，于是结论正确。在这

里，最关键的是大前提要正确，如果大前提出错，结

论必错；其次，小前提必须与大前提一致，如果小前

提与大前提不一致，结论也必错无疑。

又如：

岩浆能够分离和演化，花岗岩是岩浆，所以花岗

岩能够分离和演化（三段论$）。
这里，“岩浆能够分离和演化”是大前提，正确；

“花岗岩是岩浆”是小前提，正确；于是人们认为“花

岗岩能够分离和演化”的结论是正确的。这个认识

持续了几十年，很少有持异议的。因为，从三段论法

上说，它合乎逻辑，没有任何错误。

然而，在上述三段论#和三段论$中，实际上正
确的是三段论#，三段论$不正确。为什么？因为三
段论#经过了实践的检验而证明是对的，而三段论$
经不起实践的检验而被证明为不正确的。为什么三

段论$不正确？三段论法适合玄武岩，为什么不适

合花岗岩？原因在于真理的条件没有说清楚，大前

提不正确。岩浆能够分离和演化是客观真理，但是

这个真理是相对的，是有条件的，条件就是岩浆的黏

度不能太大。玄武岩和花岗岩都是有黏性的，只不

过黏性大小不同而已。玄武质岩浆黏性小，结晶的

矿物密度大可以克服岩浆黏性的阻力向下沉，于是，

岩浆就发生了分离，残余岩浆就发生了演化。花岗

质岩浆由于黏性大，结晶的矿物（角闪石和斜长石）

的密度不够大，矿物的重力就不足以克服岩浆的黏

性而下沉，岩浆就不能分离和演化。于是，上述三段

论应当修改大前提，将原来的三段论#：
岩浆能够分离和演化，玄武岩是岩浆，所以玄武

岩能够分离和演化。

修改为（修改的部分以黑体字表示）：

黏性低的岩浆能够分离和演化，玄武岩是黏性

低的岩浆，所以玄武岩能够分离和演化（三段论"）。
玄武岩符合上述大前提的条件：黏性低的岩

浆，所以结论正确。

对于花岗岩来说，应将原来的三段论$修改为：
黏性低的岩浆能够分离和演化，花岗岩是黏性

高的岩浆（或花岗岩不是黏性低的岩浆），所以花岗

岩不能够分离和演化（三段论!）。
在三段论!中，花岗岩这个小前提（黏性高）不

符合上述大前提（黏性低）的条件，因此，“花岗岩能

够分离和演化”的结论是错的，而“花岗岩不能够分

离和演化”的结论是正确的。

在这里，关键不是三段论法有什么对或错，而是

由三段论法得出的结论还需要经由实践的检验才能

证明其是对还是错。

但是，三段论$“岩浆能够分离和演化，花岗岩是
岩浆，所以花岗岩能够分离和演化”已经深入人心，

许多人信服这个推理，想不到这个结论还需要一个

前提（黏性低），想不到还需要经由实践来检验（野外

和镜下岩相学证据）。人们忽略了“黏性低的岩浆才

能够演化”这个大前提和先决条件，致使“花岗岩能

够结晶分离”的概念十分流行，这就是学术界目前的

现状、无奈和尴尬。虽然实践已经证明三段论$是
错误的，应当修正为三段论!，但是，人们依然近乎盲
目地推崇和信赖三段论$。看来，一个正确的认识，
一个真理被大家接受，是需要时间的。
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! 结语

（"）岩浆是能够演化的，也能够结晶分离，这个
理论是对的。但是，在这里笔者强调两点：一，该理

论是从研究玄武质岩浆得出来的；二，因此，该理论

只适合玄武质岩浆而不适合花岗质岩浆。因为，岩

浆演化受制于岩浆的温度、压力、黏性、密度、成分、

挥发分及岩浆中固结物的含量。这里黏性是一个重

要的因素，黏性低的岩浆可以容许矿物自由生长，岩

浆可以演化；而黏性高的岩浆则不利于矿物的自由

生长，故岩浆很难演化。综合各种因素及实验研究

结果表明，基性成分的岩浆可以发生结晶分离，结晶

分离基本上只是在基性岩浆范围内进行，少数情况

下（含一定量水）可以演化为中性岩浆，而酸性成分

的岩浆很难发生结晶分离和演化。

（#）花岗岩能够分离和演化的理论流行了许多
年，却是一个错误的说法。因为它缺乏证据，因为它

经不起实践的检验。野外和室内既没有花岗岩结晶

分离的证据，为什么人们还相信它？可能是错误理

论的误导，其中鲍温反应原理是最应当反思的。鲍

温反应原理在上个世纪初堪称先进，但是，无论它怎

样先进，它仍然属于相对真理，随着时间的推移和科

学的发展，必然要被新的理论所代替或改变，这是科

学发展的必然，就如伟大的牛顿经典力学一样，不可

避免地要让位于量子力学和相对论。同样，光辉夺

目的爱因斯坦相对论以后也一定会被更加先进的理

论所替代。科学发展遵循否定之否定的规律，鲍温

反应原理某些错误的部分被否定，是科学进步的表

现，并不掩盖它的光辉和历史功绩。但是，科学发展

到今天，如果仍然对鲍温反应原理津津乐道，抱残守

缺，就不是科学的态度了。

（$）实践表明，火成岩研究一个最重要的前提
是要区分开幔源岩浆和壳源岩浆，它们的成因理论

和研究方法均不相同。岩浆演化的理论适用于幔源

岩浆而不适用于壳源岩浆。幔源岩浆可以演化和分

异，但是，幔源岩浆不可能演化为壳源岩浆，壳源岩

浆不可能演化。

（%）“怀疑一切”是马克思最喜欢的格言，这句
话最早是笛卡尔说的。“&’名哈佛学生对金融危机
不满罢大牌教授的课”的报道（())*：／／+++,-./0+-,
123#’""4""4"&"&5!6来源：青年参考）很有意思，它
的启迪是：“对一切结论持怀疑态度”是哈佛重要的

一课。人云亦云是中国学术界当前最大的毛病。花

岗岩结晶分离的理论流行了多年，是否可以怀疑一

下呢？古人云：心之官则思。我们必须学会思考，

不迷信外国人，不迷信权威认识，有一种打破砂锅问

到底的精神，这样才能创新，中国科学才有希望。

致谢 马昌前教授审阅了本文并提出了很好的

意见，笔者按照他的审稿意见对本文做了适当的修

改，包括论文题目。此前，笔者在#’"’年曾就锆石
能否分离的问题请教过马昌前教授，他指出两点：

“"，对夏威夷基拉韦厄火山的实验是在地表的熔岩
流中观察的，下部没有持续的热源供热，岩浆会越来

越向非牛顿流体方向发展。不过，对深部（比如在莫

霍面附近）和软流圈上隆的区域内的岩浆房，情况就

可能有些差别。#，玄武岩等缺少锆石的分离结晶，
不光是一个岩浆性质问题，还与78在玄武岩浆中是
一个高度不相容元素有关。因此，锆石不会早早地

就结晶出来，只有在最晚期才会有所富集”。笔者接

受马昌前的第"点意见，对第#点意见笔者有不同
的理解，在文中已有所讨论。在此对马昌前教授致

以衷心的感谢。
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