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评花岗岩的哈克图解

张 旗
（中国科学院 地质与地球物理研究所，北京 "$$$#9）

摘 要：哈克图解是研究岩浆岩地球化学必用的图件，许多结论就是根据哈克图解做出的。哈克图解只是一个逻辑

推理的工具，它所推出的结论是否正确，不是由图解本身决定的，而是由实践决定的。岩浆演化的理论是对的，岩浆

演化的理论是从研究层状侵入体得来的，它仅适用于玄武质岩浆，而不适用于花岗质岩浆。实践是检验真理的唯一

标准，由哈克图解得出的结论没有经过实践的检验是不能成为真理的，这是最基本、最简单的道理。
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哈克图解是研究岩浆岩地球化学必用的图件，

许多结论就是根据哈克图解做出的。本文的题目是

“评花岗岩的哈克图解”，为什么只评花岗岩而不评

玄武岩？因为花岗岩哈克图解和玄武岩哈克图解的

本质是不同的。简要说，现在学术界流行的玄武岩

哈克图解绝大多数是正确的，而花岗岩哈克图解则

绝大多数是错误的。笔者做如此论断可能许多人无

法接受。笔者的理由是：哈克图解是个好东西，哈克

图解本身无所谓对错，它充其量只是一个逻辑推理的

工具，它所推出的结论是否正确，不是由图解本身决

定的，而是由实践决定的。如果忽略了实践的认知，

简单地将哈克图解的结论作为结论，就可能出问题。

现在学术界对于花岗岩哈克图解的认识存在很大的

误区，笔者尝试探讨陷入误区的原因，期望能对哈克

图解有一个正确的认识，不当之处，欢迎大家批评。

" 哈克图解游戏

哈克图解是很有用的，但是，现在哈克图解却有

被 不仅乱用而且滥用的情况，这是当前学术界亟待

解决的问题。在此，笔者举国外一个研究实例，看看

哈克图解已经被滥用到什么程度了。
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!"#"$等（%&&’）研究了北非摩洛哥海西晚期一

个(#))*+,-.$岩体（/001#），该岩体由钾质和钠质

两个系列组成。据该作者报道：钾质系列由二长辉

长岩、石英二长岩和二长花岗岩组成；钠质系列为二

长闪长岩和花岗闪长岩。主元素、微量元素和2345-
同位素资料表明，两个系列均经历了分离结晶作用

（图%和图6）：对于钾质系列（实心图例）来说，经历

了单斜辉石、斜长石、角闪石、黑云母、钾长石以及钛

铁矿、磷灰石和锆石的结晶分离；而钠质系列（空心

图例）还经历了长英质岩浆的混染作用。

国外花岗岩地球化学研究的许多文章非常看重

结晶分离作用对于花岗岩成因的意义，本篇极具代

表性。请看该作者的描述：钾质系列的单斜辉石、斜

长石、角闪石、黑云母、钾长石及副矿物钛铁矿、磷灰

石和锆石全部是结晶分离的。也就是说，除了石英，

花岗岩的组成矿物包括副矿物，全部是结晶分离形

成的，这可能吗？辉石是辉长岩的组成矿物，发生结

晶分离不成问题。除此而外，上述矿物中部分是密

度较大的（角闪石和黑云母），部分密度与花岗质岩

浆相差无几（斜长石和钾长石），部分为副矿物。角

闪石和黑云母虽然密度比花岗质岩浆大，但由于岩

浆的黏性大，很难结晶分离；斜长石和钾长石密度与

花岗质岩浆相仿，更不可能结晶分离（张旗等，6778，

677’；张旗，67%6）；副矿物虽然密度很大，但由于粒

度很小也不可能发生结晶分离（张旗，67%6）。因此，

该文没有野外和岩相学证据，只根据哈克图解给出

的不同元素之间的关系得出结论，并没有经过实践

的检验，其结论并不能认为是对的。

该文关于岩浆结晶分离的结论完全根据哈克图

解，例如图%,（96:;5$:6图），钾质系列的酸性端员

（二长花岗岩）与二长辉长岩和石英二长岩作为一个

系 列是很勉强的，而钠质系列的石英二长闪长岩和

图% (#))*+,-.$侵入岩的哈克图解［据!"#"$等（%&&’）的图6］

<$=>% ?#-@,-3$#=-#AB.C-D+,(#))*+,-.$$)D-EB$F,*CAGH,I（#.D,-!"#"$!"#$>，%&&’，<$=>6）
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图! "#$$%&’()*侵入岩的微量元素哈克图解［据+,#,*等（-../）的图0］

1*23! 4’5’%6’76(#%’’5’8’$69#(*#6*:$7*#2(#8;):(6&’"#$$%&’()**$6(<;*9’%:8=5’>（#)6’(+,#,*!"#$3，-../，1*230）

花岗闪长岩作为一个系列的可能性也很小，因为，前

者落入高钾钙碱性系列而后者属于钙碱性系列（图

-’）。但是，如果从其他几个图来看，它们均可以联成

一条线，可以解释为具有相关性，尤其图-%、7、2、&和

图!#、?，甚至两个系列都在一条曲线上。在这里，哈

克图解似乎成了一种游戏，一种万能的工具，怎么解

释都行。例如，某些元素之间的某些相关关系，有人

解释为结晶分离，有人解释为混合作用，还有的加上

地壳混染，好似一个洋娃娃，怎么摆弄都行，令人哭笑

不得。

! 从辉长岩、闪长岩到花岗岩，哈克图

解为什么会有规律性的变化？

无论什么哈克图解，从辉长岩经闪长岩到花岗

岩，许多氧化物和微量元素会出现规律性的变化，有

些含量增加了，有些减少了，相应的某些元素之间的

比值也会发生此消彼长的变化，于是人们就认为它

们之间有相关性，具有成因联系，是演化的关系。这

样的认识对吗？

笔者认为，应当辩证地看哈克图解。辉长岩、闪

长岩、花岗岩组成矿物不同，成分不同，主要元素和

微量元素自然不同。如辉长岩主要由单斜辉石和拉

长石组成，与花岗岩相比富 @2和A#，微量元素富

A(、B*（与@2相关）和4(（与A#相关），相应地即贫

4*、C、D?等元素。闪长岩主要由角闪石和中长石组

成，与辉长岩比则贫@2和A#，相应地还贫A(、B*和

4(，而4*、C、D?则增加了。花岗岩主要由富B#的斜

长石、钾长石和石英组成，暗色矿物很少，故4*、C、

D?含量比辉长岩和闪长岩都高，而 @2、A#、A(、B*、

4(相应则降低了。上述情况是具有普适性的，不分

地区、成因和时代。如果把一个地区或不同地区、不

同时代的辉长岩、闪长岩和花岗岩的数据统统放在

一张图上，上述元素之间必然存在一个逐渐变化的

关系。它们是什么含义呢？这可能有几种情况：

（-）对于辉长岩来说（这里指的是一个辉长岩

岩体的数据），不同元素之间的变化可能反映了岩浆

存在的分异演化关系；

（!）对于辉长岩和闪长岩来说，如果辉长岩与闪

长岩是同时代的，如果闪长岩具有幔源的特征（@2E
含量和@2!数值高，A(、B*等含量高），如果它们的

B7F4(同位素和G)同位素是相似的，则不同元素之

间的变化也可能反映了它们之间存在的演化关系；

（0）对于花岗岩或不同的花岗岩（花岗闪长岩、

二长花岗岩、花岗岩）来说，不同元素之间变化的哈

克图解只是表明花岗岩本身或不同花岗岩之间成分

存在差异，说明花岗岩成分存在不均匀性（源区组成
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不同，或局部受混染，或局部受混合，或局部矿物分

布不均），而不存在相互之间演化的关系或结晶分离

的关系。野外不同花岗岩即使时代相同是如此，不

相同更是如此。

因此，不能不问青红皂白，只要见到哈克图解元

素之间存在相关性就认为它们之间存在相关关系和

成因联系。由于幔源岩浆（辉长岩和部分闪长岩）存

在结晶分离作用（这是有野外和镜下证据的），结晶

分离的结果必然导致元素及元素比值发生变化，因

此，它们之间的相关关系即有成因意义，即指示了结

晶分离过程岩浆发生的变化及其趋势。相反，由于

花岗岩结晶分离没有野外和镜下证据，因此，花岗岩

不可能演化，它们反映在哈克图解中的变化就不能

解释为发生了演化和分异作用。

举一个极端的例子，如果我们从阿根廷取一堆

玄武岩的数据，从智利取一堆安山岩的数据，再从中

国大别取一堆花岗岩的数据，把它们统统投在一个

哈克图解中，例如以!"#$为横坐标的哈克图解（图%
和图&），必然会得出一系列的相关关系。如果不考

虑上述前提，仅从哈克图解本身来看，它们之间可能

存在某种联系。但是，如果考虑上述前提，则它们之

间不可能存在任何联系，该哈克图解没有任何意义，

只是一个游戏而已。

在 图%和图&中，玄武岩是幔源的，是可以结晶

图% 不同地区玄武岩、安山岩和花岗岩的哈克图解

’"()% *+,-.,/"+(,+01234+1+56，+7/.1"6.+7/(,+7"6.3,20/"33.,.76,.("271

分离的。但是，在上述哈克图解中不同元素随!"#$
含量的变化能够用结晶分离来解释吗？仍然不能，

为什么？因为，玄武岩能够演化和分离，主要体现在

8(#和8(!的变化上，而不是表现在!"#$含量的

变化上。因此，上述哈克图解中玄武岩不同元素和

氧化物之间的关系仍然是没有意义的，理由是与玄

武岩结晶分离的理论表述不符，与实际不符。在上

述哈克图解中，如果安山岩也是幔源的，其某些元素

及比值与玄武岩可能存在某种联系，但是，由于玄武

岩来自阿根廷，安山岩来自智利，它们也不可能有成

因联系，即使哈克图解再漂亮也没有用。那么，花岗

岩不同元素和氧化物在哈克图解上的变化反映了什

么呢？很可能反映了花岗岩自身存在的不均一性。

玄武岩和安山岩也存在这种不均一性，不过花岗岩

更甚而已。花岗岩这种成分上的不均一性在野外是

随处可见的。这种不均一性可能与源岩不同、部分

熔融程度不同、经历混染的程度不同、温度和压力不

同以及水和挥发分含量不同等有关。

% 花岗岩哈克图解错在哪里？

花岗岩文献中哈克图解被用得无其数，可是，这

些图解统统错了，错在哪里？错在以!"#$ 为横坐

标。可能有人调侃，那么，是否将!"#$用作纵坐标

就对了呢，也同样不对。将!"#$作为横坐标的含义

是考察随着!"#$含量的变化，其他元素（包括主元

素、微量元素和同位素）变化的情况。也就是说，随

着 岩浆的演化，岩浆由偏基性的成分向偏酸性的成

9$& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 不同地区玄武岩、安山岩和花岗岩的微量元素哈克图解

"#$%! &’(’)*’+*,-)’’(’.’/*0-,1’,+#-$,-.2345-2-(*，-/+’2#*’-/+$,-/#*’4,3.+#44’,’/*,’$#3/2

分演化，其他元素会发生什么变化，从而找出规律，

探讨岩浆的成因。

问题是：岩浆演化能够使&#67含量增加吗？

笔者 已 经 指 出（ 张 旗 等，7889，788:；张 旗，

78;7），岩浆能够演化，岩浆能够分离，是从玄武质岩

浆的研究得出来的，而且仅适用于玄武质岩浆。玄

武岩怎样研究结晶分离或混合？也是用哈克图解，

但是，是以<$6含量或<$!为横坐标，这样的哈克

图解是对的，没有错误。为什么？因为它有事实依

据，有理论依据。玄武岩哈克图解从来不以&#67作

为指标来考察随岩浆演化&#67与其他元素之间变

化的 关 系。因 为 玄 武 质 岩 浆 的 演 化 主 要 体 现 在

<$6和<$!的变化上，演化的结果是从富镁质的岩

浆变为富铁质的岩浆。橄榄石（&#67含量低于玄武

质岩浆）的分离会使残余岩浆的&#67含量增加，而

随之斜方辉石、单斜辉石和斜长石（&#67含量统统高

于玄武质岩浆）的分离是使残余岩浆的&#67含量降

低。玄武质岩浆是干的岩浆，因此，玄武岩结晶分离

的结果不会使&#67含量增加。那种认为玄武岩可

以结晶分离出安山岩和流纹岩的说法是没有任何根

据的。但是，学术界还是在翻来覆去地这么说，却不

顾是否有实际实例，是否有理论依据，实在令人无奈。

花岗岩怎么结晶分离？笔者不知道花岗岩结晶

分离是谁第一个提出来的，是谁将“随着岩浆的演化

<$6含量会发生明显的变化”改变为“随着岩浆的演

化&#67含量会发生明显的变化”的。但是，这个尝试

按照逻辑学术语叫“偷换概念”，这一偷换，贻害无穷。

一个较大的岩体或岩基经常有辉长岩、闪长岩、

二长花岗岩、钾长花岗岩共存的实例（如北京八达岭

花岗岩、涞源王安镇花岗岩、河北围场锥子山花岗岩

等），但是，野外有从辉长岩演化到闪长岩再演化到

二长花岗岩再演化到钾长花岗岩的证据吗？既然没

有证据，那么，哈克图解随&#67含量变化的根据又

在哪里？

野外和室内研究既然得不出随着&#67 含量增

加花岗质岩浆发生演化的现象，那么，以&#67为横

坐标与其他元素之间的关系得出的关于岩浆演化的

结论必定是错的。错不在哈克图解，错在其使用者。

始作俑者错了，随后的跟随者也错了。笔者猜始作

俑者出错可能也是稀里糊涂，其错误的根由可能有

二：" 以鲍温反应原理为依据。鲍温反应原理是上

个世纪初的见解，在当时堪称先进，但是，到今天，鲍

温反应原理的一些部分已经不适用了（张旗，78;7）。

# 以岩浆演化理论为依据。岩浆演化的理论是从

研究基性岩浆得来的，它仅适用于基性岩浆，而不适

用于酸性岩浆。将基性岩浆的理论套用到酸性岩浆

上来必然出错。

! 花岗岩哈克图解如何解释才合理？

说了那么多花岗岩哈克图解的不是，那么，哈克

图解还有用吗？回答是肯定的：有用。因为哈克图

=7!第>期 张 旗：评花岗岩的哈克图解

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



解毕竟是一种行之有效的、比较直观的逻辑推理工

具，只是对它的应用应当注意前提，对它的解释应当

符合实际而已。

举一个例子，假如有一个岩基由!种岩性组成：

花岗闪长岩、石英二长岩和黑云母花岗岩。将!个

岩体的资料放在一个哈克图解中去投图，必然得出

一系列的结果，有些有相关性，有些没有相关性。有

相关性的，是什么关系？是成因有关，还是时空有

关？应该如何去判断？这时就需要查明上述!个岩

体之间是什么关系，是同期的还是不同期的？是同

源的还是不同源的？它们之间是什么样的接触关

系？以决定哈克图解如何解释。这里可能出现下面

几种情况：

（"）如果什么都不知道，不知道这!个岩体的年

龄和它们之间的接触关系，也不知道它们是否同源

或同成因的。在这种情况下，哈克图解就没有任何

意义，所做的任何解释都是没有依据的。

（#）如果这!个岩体是同期的，说明它们之间存

在时空联系。这时，不同岩体哈克图解的若干元素

之间存在的相关性即可能与它们各自的源岩、温度、

压力、部分熔融程度、水含量、侵位过程的经历不同

等因素有关。

（!）如果这!个岩体时代不同，哈克图解得出的

相关性即反映了随时间变化岩体形成的环境和背景

是否相同或不同，前述的各种因素也在考虑之列，此

外，还需要增加一项：源区深度是否不同。

（$）如果这!个岩体中的两个岩体时代相同，另

外一个不同，则哈克图解给出的相关性就应当分别

对待：其中两个时代相同的岩体之间的相关性可以

用第#条的标准去讨论，它们与第!个岩体的关系

则适宜于用第!条标准来考察。

除此之外，可能还有更加复杂的情况。哈克图

解是一个万花筒，可以自由和随意变换。可以用任

何元素或氧化物或同位素含量及比值去与其他元素

和氧化物及同位素的含量和比值做图，可以得出它

们之间各种各样的关系，也可以尝试各种各样的可

能的解释。但是，无论怎样解释，都必须与实际结

合，符合实际情况，而不能无根据地胡猜乱想。

一堆地球化学数据，可以做出无数个哈克图解

来，可以得出各种各样的结果，有些有相关性，有些

无相关性；它们的含义自然不同。如果按照实用性

的标准来划分，可以大致分为!种情况：! 很有用

的；" 有用的；# 没有用的。很有用的哈克图解能

够给出关键的信息，有用的哈克图解能够给出辅助

的和进一步的信息，没有用的哈克图解不能给出任

何有意义的信息。因此，很有用的哈克图解是最值

得我们关注的，因为，它可以提升研究的深度，提高

研究的水平，解决关键的问题。与此相反，没有用的

哈克图解是指那些仅与不同岩石类型有关，这类哈

克图解相当多，有些甚至会给出错误的信息，应予以

抛弃。例 如，在 花 岗 岩 的 所 有 哈 克 图 解 中，%#&
’(&#图可能是最有用的，它能够区分开钠质系列和

钾质系列，能够看出不同’(&#含量的岩体之间是否

存在相关关系。如图")所示，我们能够得出以下认

识：! 辉长岩和闪长岩为钾玄岩系列，特别富钾，应

当是产于陆内环境的，不大可能产于板块消减带环

境；" 原作者认为的钾质系列的花岗岩，’(&#含量与

辉长岩和闪长岩相距很远，它们不大可能具有相关

性；# 钠质系列的石英二长闪长岩和花岗闪长岩不

是演化的关系，它们很可能也不是同源的。因为，前

者属于高钾钙碱性系列，而后者属于钙碱性系列。在

所有哈克图解中，某些氧化物与微量元素以及微量元

素含量及其比值、放射性同位素与微量元素之间的关

系等，也是很有意义的，如图#中’(&#含量与*+、*,、

-)、.的关系（图#/、0、)、1），许多构造环境问题和源区

性质问题要依靠微量元素的信息来了解。因此，这一

类哈克图解也值得关注。相反，’(&#与2)#&!（图"3）

的相关性是最好的，却是最没有用的。因为，它模糊

了所有岩体之间的差异。还因为图"3与图")是矛盾

的。如果相信图"3，所有岩体都具有相关性，它们都

有关联，就给出了错误的结论，将研究引入了歧途。

类似这样的哈克图解相当多（如图"0、1、+和图#4），应

当在研究中注意识别并予以剔除。

因此，花岗岩哈克图解不是没有用，而是很有

用。花岗岩哈克图解可以是各种各样，没有任何限

制。不同哈克图解的功用不同，有些很好，有些很不

好，需要仔细辨别，大意不得。笔者对哈克图解的追

踪发现，投图前不同人的心态不同也是值得注意的：

有的人什么都不知道，寄希望于从投图中得到启发；

有的稀里糊涂，香花毒草难辨；有的主观意识很强，

专取符合自己想法的；有的胸有成竹，知道自己需要

什么等等，不一而足。但是，不论怎样，应当注意两

条：野外研究和镜下岩相学研究要做好，这是哈克图

解研究的前提；投图的结论要符合野外实际，至少不

与野外实际发生矛盾。

花岗岩成因的复杂性是人所共知的，源区、温
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度、压力、水和挥发分、混合、混染、交代等等都可能

导致花岗岩地球化学成分上的变化。这些变化，在

哈克图解中都可能有所反映。对哈克图解的解释可

以八仙过海，各显其能，只要有证据，符合实际情况

即可。因此，花岗岩的哈克图解是有用武之地的。

笔者说，现在流行的花岗岩哈克图解统统错了，是错

在用结晶分离来解释，是错在没有以实践作为依据。

! 哈克图解不是检验真理的标准，实

践是检验真理的唯一标准

哈克图解是一种演绎推理的方法，推理描述的

是作为前提的命题与作为结论的命题之间的一种逻

辑性关联。正确的推理又称有效推理，如果一个推

理是有效的，那么在推理中作为前提的命题“真”时，

作为结论的命题不可能“假”，即不可能出现前提

“真”而结论“假”的情况。同样，如果在推理中作为

前提的命题“假”时，作为结论的命题也不可能为

“真”，即不可能出现前提“假”而结论“真”的情况。

现在学术界对于哈克图解是怎样理解的呢？许

多人把由哈克图解推导出来的结论作为结论，实际

上，哈克图解给出的结论是否正确，是否为真理，不

是哈克图解说了算，还必须经由实践的检验才行。

哈克图解只是一个逻辑推理的工具，它不考虑前提

是否合理，它只研究各个对象之间的关系。哈克图解

在实际应用中是否为有效推理并不清楚，有效推理必

须要求前提为“真”。哈克图解的推理是否有效关键

取决于前提，前提是什么？前提是岩体之间的关系。

关系清楚了，哈克图解才能成为有效推理；关系不清

楚，哈克图解给出的则是无效推理。真理是指认识与

对象的符合，逻辑证明是指由前提到结论的演绎推理

过程。推理形式决定不了前提和结论是否与对象相

符合，因此，结论的真理性不能由逻辑来证明，而只能

由实践来证实。同样，数学推导所证明的也只是公理

和定理、定理和定理间的逻辑关系，而公理和定理是

否符合客观对象，是数学推导不能证明的。

逻辑证明在人们认识世界的过程中有巨大的作

用，丝毫不能轻视。哈克图解是很有用的，它在提供

新知识，组织实践检验，确定实践结果的意义等方面

有着不可或缺的作用。但这并不表明它在检验真理的

问题上能起“决定性”的作用，因为在确定认识与对象之

间是否符合这一点上，“裁判”并不是逻辑而是实践。

我们研究花岗岩，如果野外情况不清楚，岩体之

间的关系不清楚，它们是否同源的、同期的也不清

楚，光依靠哈克图解是不能决定结论的真伪的。因

为，没有经过实践检验的真理说不上是否真理。

实践是检验真理的唯一标准，由哈克图解得出

的结论没有经过实践的检验不能成为真理，这是最

基本、最简单的道理。希望本文能促使研究者们做

到理论联系实际，真正用好花岗岩的哈克图解，进而

推动花岗岩研究的深入进行。

致谢 感谢审稿人对本文的评论，文中按照审

稿意见做了适当的修改。
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