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铌与钽的某些地球化学问题 

赵振华 ，熊小林，王 强，乔玉楼 
(中国科学院 广州地球化学研究所 ，广东 广州 510640) 

摘 要：针对地球圈层之间Nb、Ta质量不平衡的难题，较系统收集分析了我国基性岩墙 (脉)群、太古宙基性火山 

岩、碱性岩、大火成岩省火山岩，俯冲带中富 Nb玄武岩、高压变质岩、花岗岩类的 Nb、Ta含量、比值、相关同位素组成 

以及 Nb、Ta实验地球化学资料。这些资料表明，Nb、Ta在这些岩类中的分布呈现非常不均匀变化，除花岗岩外，上述 

岩石的Nb／Ta比值均高于或近于球粒陨石值 l7．5。花岗岩中的幔源斜长花岗岩及与裂谷、热点环境有关的碱性花 

岗岩 Nb／Ta比值近于地球平均值，而普通 S型及 I型花岗岩，特别是高演化花岗岩，Nb／Ta比值均明显低于球粒陨 

石(<10)，甚至呈现 Nb／Ta<~1。这些资料表明，在不均匀的地幔中可能存在呈布T状分布的 Nb／Ta比值高于球粒陨 

石的储源。金红石的稳定性及 Nb、Ta分配系数实验资料不支持地球深部存在高 Nb／Ta比值的含金红石榴辉岩。 
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Some aspects on geochemistry of Nb and Ta 

ZHAO Zhen—hua ，XIONG Xiao—lin，WANG Qiang and QIAO Yu—lou 
(Guangzhou Institute ofGeochemistry,ChineseAcademy ofSciences,Guangzhou 510640，Ch／na) 

Abstract：Considering a mass imbalance exists in Earth for Nb an d Ta，the contents of Nb and Ta and the Nb／Ta 

rations in mafic dike swarlTiS， Archean basic volcanic wcks， alkaline rocks， volcanic rocks of large igneous 

province， Nb—enriched basahs，ultrahigh—pressure metamorphic rocks and different types of granites in China are 

systematically investigated．These data have shown obvious fraetionation of Nb and Ta．These rocks，except for 

granites，have superehondritic or chondritic Nb／Ta ratios(17．5)．Subchondritic or approximate chondritic Nb／Ta 

rations are observed in mantle—derived plagioclase granites and alkaline granites related to the tectonic settings of rift 

or hot sports．General granites possess very low Nb／Ta(<10)，even Nb／Ta<~1 for highly evolved granites．These 

data have revealed that some reservoirs with superchondritie Nb／Ta ratios may reside as budding—form in the 

mantle．The experimental data on the stability of futile an d ruffle／melt Nb and Ta partitioning do not support the 

view that subducted futile—beating eclogite is a superehondritie Nb／Ta reservoir in the deep mantle． 

Key words： Nb； Ta； geochemistry； partitioning coefficient of Nb and Ta in mtile； mafic dike swarm； large 

ign eous province；high evolved granites 

O 引 言 

Nb、Ta均属高场强元素，它们具有相同的电价 

(+5)和离子半径 (0．64A)【 ，负电性相近 (Nb为 

1．6，Ta为1．5)，因此，它们是地球化学性质非常相 

似的元素对，在各种地质过程中具有非常相似的化 

学行为，Nb／Ta比值在多种地质体系，包括其岩浆 

体系中基本保持恒定，成为判别源区物质的重要地 

球化学指标之一【2 】。 

在 Nb、Ta地球化学研究中存在一个难题或谜 

(Paradox)，即地球圈层的Nb、Ta质量平衡难题。大 

量研究表 明，CI型球粒 陨石 的 Nb／Ta比值 为 

17．3—17．6，它代表了地球的平均值，原始地幔 
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(PM)的 Nb／Ta比值为 17．5t 引，亏损地幔(DM)为 

15．5士1．0t’1，大陆地壳 Nb／Ta比值明显低于上述 

值，为 10—14i (表 1)。 因此，按质量平衡考 

虑，在下地幔深部应该存在一个具有高于原始地幔 

Nb／Ta比值的储库。 Rudnick et a1．[91认为该储库 

为由俯冲板片熔融后形成的含金红石的榴辉岩，其 

Nb／Ta比值在 19—37之间，它存在于核 ．幔边 

界。Wade et a1．[11 则认为 Nb是弱亲铁元素，它可以 

进入到地核中，因此，高 Nb／Ta比值的储库应在地 

核中。然而，上述解释与近些年来有关榴辉岩相条 

件下 Nb、Ta的主要携带矿物金红石的实验资料不 

符，这些资料表明：金红石的Ta分配系数高于 Nb， 

即 Dh>DNb，因此 ，含金红石的榴辉岩不具有高 

Nb／Ta比值n I1 。 

表 1 Nb、Ta在陨石和地球中的分布 

e 1 Parameters of Nb and Ta in CI chondrite and the earth 

项 目 Nb(×10“) Ta(×10“) Nb／Ta 

CI型球粒陨石 

原始地幔(PM) 

硅酸盐地球 

亏损地幔(DM) 

大陆地壳 

大陆地壳 

洋岛玄武岩(OIB) 

N．M0RB 

E．M0RB 

0．246 0．014 17．6—17．3 

O．713 0．041 17．5 

17．8 

O．12～O．35 O．o07—0．022 15．5 

8．6 0．7 12．3 

1l 1．0 l1．O 

48．0 2．70 17．8 

2．33 0．132 17．7 

8．30 0．47 17．7 

在宏观上，对各种不同类型、不同来源、不同构 

造环境形成的岩浆岩的Nb、Ta含量特点分析，结合 

微观上对不同成分体系、不同温度、压力条件下的 

Nb、Ta分配的实验模拟研究，有助于解开 Nb—Ta这 

个元素对在整个地球中的地球化学行为之谜。这些 

资料表明，Nb、Ta在岩浆、热液及变质等作用过程中 

显示了较复杂的地球化学行为。许多情况下，例如 

板块俯冲过程、超高压变质过程，Nb、Ta之间发生了 

明显的分异n引。本研究拟重点分析 Nb、Ta在岩浆及 

相关过程中的异常地球化学行为——明显富集或亏 

损，从而导致 Nb／Ta比值强烈偏离原始地幔、亏损 

地幔及地壳比值——Nb／Ta>17．5或 Nb／Ta<10 

的异常特点，为探索 Nb—Ta在地球圈层中的质量平 

衡提供参考资料。 

1 基性岩墙(脉)群 

基性岩墙(脉)群是在伸展背景下，来自岩石圈 

或软流圈地幔的岩浆侵入体，是岩石圈伸展的重要 

标志。1985年在多伦多召开了第一届国际岩墙群大 

会，1987年设立了国际对比IGCP257计划。基性岩 

墙 (脉)群在地质历史中均有分布，以元古宙规模最 

大，其延伸可达几百甚至千余千米，如加拿大克拉 

通的 Mackenzie岩墙群长达 1500 km，一般也达数 

千米。岩墙群的伸展量多为 5％ 一10％，有的甚至超 

过30％n 。岩墙(脉)群是地幔过程的重要构造 一热 

事件产物，因而为研究地幔演化提供了一个窗口。 

我国不同时代的岩墙 (脉)群分布广泛，研究较 

多的是元古宙和晚中生代的基性岩墙 (脉)群，如南 

太行山1161(一1．8 Ga)；中条山、嵩山1171(1．75 Ga)及 

武当山[1引(782 Ma)等。对晚中生代基性岩墙(脉)群 

的研究主要集中在华南和东部沿海，地区涵盖了辽 

东、山东东部、闽浙粤沿海、海南岛、湘东北、赣西北 

以及北京北等地【1 -331。这些岩石主要属基性岩，少 

量属中基性，在岩石系列上主要属拉斑质或橄榄玄 

粗质 (Shoshonitic)，有的甚至达到超钾质 (如辽东半 

岛)D 1。这些基性岩墙(脉)群的显著特点是 Nb／Ta 

比值较高，近于或明显高于原始地幔值 17．5，多数 

在 20左右 (表 2)，也明显高于岛弧火山岩，这与地 

壳，特别是花岗岩的低 Nb／Ta比值形成鲜明对比。 

上述基性岩墙 (脉)群的Sr、Nd、Pb同位素组成 

资料 (表2)提供了源区物质组成特点。由表 2可以 

看 出 ，它们 的 (盯Sr／跖Sr) 值 一般 较高 ，多 在 

0．7050—0．7100之间，占Nd( )值均为负值 0。根据这 

些特点可以推测它们的源区应为受软流圈小体积熔 

体交代的岩石圈地幔。已发表的少量 Hf同位素组成 

(占Ⅲ(t)<0)表明其源自拆沉的下地壳在岩石圈发 

生熔融形成的熔体交代岩石圈地幔，或古老的再富 

集 的岩石圈地 幔的重熔形成高 Nb／Ta比值熔 

体 。引。 

刘勇胜等口 1较系统研究了华北克拉通新太古 

代和古元古代基性火山岩的 Nb、Ta和 Nb／Ta比值 

变化特点，发现它们的 Nb／Ta比值具有明显的太古 

宙 一元古宙界限变化特点，新太古代基性火山岩高 

场强元 素与 TiO：相 关性较弱 ，Nb／Ta比值高 

(18．8±1．2)，古元古代基性火山岩 Nb、Ta含量明 

显高于新太古代，并与 TiO2呈高度正相关，Nb／Ta 

比值降低为 15．6．4-2．9。 研究结果显示，新太古代 

基性火山岩应源于正常橄榄岩在石榴子石稳定域内 

的部分熔融，而古元古代的基性火山岩的源区发生 

了富 Ti矿物参与的交代富集作用。全球范围Nb／Ta 

在亏损地幔和大陆地壳中的非补偿性特点应主要形 

z姒D Z ，l—hua et a1．：Some aspects On geochemistry ofNb and Ta 
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成于后太古宙。 

综合上述，基性岩墙 (脉)群及太古宙基性火山 

岩源区可能分别是平衡这种 Nb／Ta补偿特征的地 

球化学储库之一。 

2 碱性岩 

沿深大断裂或裂谷带常分布有 SiO：不饱和、含 

多种碱性暗色矿物和副长石矿物的碱性杂岩 (包括 

碳酸岩)，它们的显著特点是强烈富集 Nb和 Ta，特 

别是 Nb，可大于 100 X 10～，Nb／Ta比值很高，可达 

30，显著高于原始地幔值 17．5(表 3)。如秦岭嵩县 一 

卢氏的辉石正长岩Nb／Ta比值15．5—27．9，平均值 

为 18．4。而西藏北部羌塘、松潘 一甘孜到北昆仑地区 

的新生代钾质、超钾质火山岩 Nb可达 80×10～。 

Nb／Ta比值高达 65．6，平均值 30(表 3)b 。西秦 

岭的钾霞橄英长岩，Nb高达 152×10～，Nb／Ta比 

值高达 29，平均值 20 E。 。秦巴地区的岩浆碳酸岩明 

显富集 Nb，最高为 135 X 10一，Nb／Ta比值可高达 

194，平均值 112，显示了 Nb的强烈富集 s 。上述岩 

石的大量 Sr、Nd同位素和少量 Hf同位素组成，均提 

供了这些碱性岩源区密切与软流圈地幔有关，软流 

圈地幔交代岩石圈地幔是控制这些强烈富集 Nb和 

Ta及高 Nb／Ta比值的碱性岩岩浆形成的重要因 

素。 

3 大火成岩省火山岩 

Coffin et a1．【42 提出的大火成岩省(LIPs)是指连 

续的、体积庞大的、由镁铁质火山岩及其伴生的侵入 

岩所构成的岩浆建造，其中大陆溢流玄武岩 (CFB) 

和大洋高原玄武岩最引人注目，前者如西伯利亚暗 

色岩、德干高原玄武岩、北美哥伦比亚河玄武岩，我 

国的峨眉山玄武岩；后者如西太平洋的 Ontong Java 

大洋高原玄武岩和印度洋的 Kerguelen高原玄武岩 

等。如此大规模的幔源岩浆活动在很大程度上与地 

幔柱活动有关。我国峨眉山玄武岩和 Ontong Java玄 

武岩的Nb、Ta及相关地球化学资料列于表4[4 I4 。 

峨眉山玄武岩被认为是晚古生代(二叠纪)与地幔柱 

活动有关的最重要的大火成岩省之一 [4 -45,卯】，其玄 

武岩划分为高钛(HT)和低钛(LT)两种类型，前者形 

成时间略早于后者。它们的 Nb／Ta比值 (15．5— 

18．4)近于或低于原始地幔值，其中LT2型低钛玄 

武岩的Nb／Ta比值 (17．0～18．4)略高于 LT1型低 

钛玄武岩 (15．5～16．4)和高钛玄武岩 (16．4)， 

Sr—Nd同位素组成显示低钛和高钛玄武岩的岩浆源 

区有一定差异，低钛玄武岩 占wa(t)值较低，为 
一 0．34一一3．76，(盯Sr／ Sr) 较高，为 0．705— 

0．708；而高钛玄武岩 8Iqd(t)值略高，为 一1．17～ 

0．43，(盯Sr／嘶Sr)i值低，为 0．705～0．706，表明低 

钛玄武岩可能为富集的岩石圈地幔，而高钛玄武岩 

主要源自地幔柱，总体特征上，它们是地幔柱 ．岩石 

圈相互作用的产 物 -481。 

其中的苦橄岩Nb／Ta比值较低，为 14．3，但 sr、 

Nd同位素显示了较为亏损的特点，由其所含铬尖晶 

石计算的初始熔融温度为 1630—1680℃ H6】，在这 

种高温下，与亏损岩石圈地幔反应强烈可能是导致 

Nb／Ta比值降低的主要因素。 

Ontong Java大洋高原(O )玄武岩的Nb／Ta比 

值(15．6—16．3)显示了与峨眉山玄武岩非常相似的 

特点，近于或低于原始地幔值，Sr、Nd同位素显示 

了较明显的亏损特点。更为特征的是，这个世界上 

面积最大的大火成岩省(面积2×10 km2)的Nb／Ta 

比值非常均一，在发表的77个数据中，Nb／Ta比值 

平均误差(2盯)仅为 1．6～1．8。解释这种大规模的均 
一 的大洋高原玄武岩成分的流行模式是源于下地幔 

和地幔柱柱头，即橄榄岩质原始地幔在非常热的地 

幔柱头作用下经 30％熔融形成[47一引。 

4 俯冲带火成岩的Nb／Ta比值 

4．1 富(高)铌玄武岩 (N(H)EB) 

20世纪90年代以来，随着埃达克岩 (adakite) 

的发现，又相继在哥斯达黎加、墨西哥、巴拿马和菲 

律宾棉兰老岛发现了与之密切相关的高铌 (HNB) 

或富铌 (NEB)玄武岩 [5 -53]，HNB的Nb含量大于 

20 X 10-6 NEB的Nb含量为(7—16)×10-6 Wang 

et a1．[541和张海祥等 [551在东、西天山和阿尔泰发现 

了富铌玄武岩，Nb最高含量达 20×10～ [54-551。富 

铌玄武岩与普通岛弧玄武岩的明显不同是 Nb含量 

高，即具有相对高的 Nb(一般大于7×10 )和 Ti 

(1％ ～2％)，大离子亲石元素(uLE)与高场强元素 

(HFSE)的比值 LILE／HFSE低，La／Nb<2[5 。 

在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中表现为 Nb 

的相对富集 (或弱的 Nb负异常)，以及无 Ti到正Ti 

的异常。与此相关，Nb／Ta比值明显升高，如东天山 

土屋一延东富铌玄武岩的Nb／Ta比值达29．0，阿尔 

ZHAO 7-~／'／-hua et a1．：Some aspects on geochemistry o／Nb and Ta 
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泰富蕴南的富铌玄武岩Nb／Ta比值 14．5～19．2(平 

均 17．4)；表 5中，西天山阿拉套富铌玄武岩 Nb／Ta 

比值 13．9—17．2(平均 15．9)，均高于同区的岛弧火 

山岩和埃达克岩 16．6和 9．2。这种特点与普通岛弧 

玄武岩明显的 Nb、Ta、Ti亏损(明显负异常。La／Nb 

>1．4【5引)形成显明对比。由于富铌玄武岩与埃达克 

岩密切共生，因此，Nb的富集是由于俯冲板片熔融 

形成的埃达克岩浆交代地幔楔橄榄岩而成，Nb、Ta、 

Ti在这种钠质的埃达克熔体中的分配系数明显高 

于共存的流体，例如，Nb、Ti在流体与安山质熔体间 

的分 配系数分别小于 0．004～0．005和 0．005～ 

0．026[5引。富Nb、Ta、Ti的熔体交代地幔楔可形成富 

Nb、Ta、Ti和 Nb的角闪石 一钛铁矿或角闪石、富铁 

斜方辉石 [5 56,57]，所形成的熔体 Nb／Ta比值可高达 

33【6引，这种受熔体交代的地幔楔的熔融形成富铌玄 

武岩。相反，受俯冲板片流体交代的地幔楔熔融，由 

于流体Nb、Ta、Ti等高场强元素的强烈亏损，是造成 

普通岛弧火成岩 Nb、Ta、Ti亏损的主要原因[61l。 

Castillo et a1．[621对菲律宾南部的岛弧火山岩研 

究揭示，地幔楔是不均一的，存在似 MORB亏损高 

场强元素和不相容元素的区域和似 OIB的富集区 

域，它们不同程度的混合可形成富铌玄武岩。 

4．2 高压变质带 

脱水作用是板块俯冲 (洋 一陆、陆 一陆)过程中 

的重要作用之一。近年来的研究表明，在这种俯冲 

带深部形成高压变质带岩石的脱水过程可形成富 

Ti、Nb、Ta等高场强元素的流体，例如，Gao et a1．【6 】 

在西天山高压变质带榴辉岩中发现了含厘米级放射 

状、柱状金红石的分凝体和脉体。从榴辉岩到分凝 

体和脉体，按不同距离(7．3 cm_÷5．7 cm_÷3．7 cm 

2．8 cm_÷1．5 cm_÷分凝体)做了系统分析，发 

现 Ti、Nb、Ta等元素逐渐降低，TiO (％)：0．8O 

0．87_+0．69_÷0．52_ 0．41 0．36；Nb ×10一 )： 

2．77 _÷ 2．87 _÷ 2．22_÷ 1．42 1．14 _÷ 1．02； 

Ta(X 10-6)：0．21-+0．20_+0．16 0．11 

0．088_÷O．078；Nb／Ta比值变化不明显，范围为 

14．7～12．8，呈逐渐降低的趋势。对脉体中矿物的 

结构和成分分析表明，受裂隙控制，富Nb、Ta、Ti的 

流体迁移的距离为厘米级，Si—AI—Na-F络合物是促 

成 Ti—Nb—Ta溶解的重要催化剂，CO 的加入诱发了 

金红石的沉淀。Henry et a1． 发现一个含金红石的 

榴辉岩脉的Nb／Ta比值比围岩低，认为这可作为在 

金红石存在时Nb、Ta是活动的标志。上述资料表 

明，俯冲过程中由蓝片岩相到榴辉岩相释放的流体 

具有多样性，既有传统认识的富大离子亲石元素 

(LILE)、贫高场强元素的流体，也有富高场强元素 

(Ti—Nb—Ta)的流体。 

在陆 一陆俯冲的大别 一苏鲁超高压变质带中， 

Xiao et a1．[141对榴辉岩中的单颗粒金红石进行了 

Nb、Ta原位分析 (边 一核 一边)，发现 Nb、Ta含量变 

化范围较大，分别为 338 X 10 一280 X 10一，23．8 X 

10～一248×10一，Nb／Ta比值范围为5．4～29．1，平 

均 9．8-t-O．6。这种变化表明，在金红石不存在的从 

蓝片岩 角闪岩 榴辉岩的前进变质作用过程 

中，Nb、Ta发生了明显的分异，过程中释放出低于 

球粒陨石 Nb／Ta比值的流体，迁移并被保存在较 

冷区域的榴辉岩区中的含水含金红石榴辉岩里；而 

在高热区中的较干的榴辉岩 Nb／Ta比值高于球粒 

陨石，表明俯冲板块的 Nb／Ta比值发生了分化。由 

于在金红石存在时Nb、Ta的溶解度很低 引，含水含 

金红石的榴辉岩的脱水不能将低的 Nb／Ta比值带 

到大陆壳中，因此，可解释作为陆壳主要成分的'ITG 

低 Nb／Ta的原因。 

Coltorti et a1．【6副认为，角闪石是了解俯冲带上 

方地幔楔中熔体和流体运移特点的理想工具的代 

表，并可与板内环境的熔体／流体地球化学特点进 

行对比：产于俯冲带上方地幔楔中的角闪石称作“s” 

型，特点是亏损Nb(<10 X 10 )，Ti／Nb、Zr／Nb比 

值高于球粒陨石，Nb／Ta比值较低，变化大 (5．6— 

19．8)；而产于板内环境中的角闪石称为 “I”型，特 

点是富Nb(10×10～一1000 X 10 )，Ti／Nb、Zr／Nb 

表 5 新疆北部富 Nb玄武岩(NEB)Nb、Ta地球化学及相关资料 

Table 5 Nb，Ta and related geochemical data for Nb—enriched basalts in noI~lCrtl Xinjiang，China 

ZHAO刀 -hua et a1．：Some aspects Oil geochemistry ofNb andTa 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


310 

比值低于球粒陨石 ，Nb／Ta比值高 

(16．5 24．5)。 

5 花岗岩类 

花岗岩类是地壳中分布广泛的岩 

浆岩，一般按其成分将其划分为 I型、 

S型和A(碱性)型及M(幔源)型等地 

球化学类型，它们之间在 Nb、Ta地球 

化学上显示不同的特点，也明显不同 

于其他岩浆岩。 

5．1 碱性花岗岩 

碱性花岗岩以含碱性暗色矿物或 

明显富 K、Na和高场强元素为特征， 

它们主要源于地幔或地幔与下地壳的 

相互作用，其形成的构造环境主要是 

非造山阶段的板内裂谷或地幔柱热点 

(A 型)，或板块汇聚带的后碰撞走滑、 

伸展环境 (A2型)。与此相关，它们的 

Nb／Ta比值呈现不同变化：产于板内 

非造山环境的碱性花岗岩 (A 型)，如 

阿尔泰布尔根【67】、内蒙古巴尔泽【 引、安 

徽南部及秦岭龙玉瞳，由于其源区中 

有较多地幔物质或富集地幔物质的加 

入，其 Nb／Ta比值较高(15．7～17．5)； 

而在后碰撞环境中形成的碱性花岗岩 

(Az型。源区有大量下地壳)Nb／Ta比 

值较低，一般在 12左右(表6) -721。 

5．2 斜长花岗岩 

产于蛇绿岩套中的斜长花岗岩 

(大洋斜长花岗岩)，被普遍认为是源 

自地幔岩石，2O世纪 80年代以来的 

大量研究表明它们的形成机制具多样 

性，包括了玄武岩浆结晶分异、高温 

剪切、俯冲洋壳脱水熔融和仰冲下沉 

积岩熔融等n引。在新疆和江西一些蛇 

绿岩套中的斜长花岗岩，剪切熔融形 

成的斜长花岗岩 (新疆库尔提、卡拉麦 

里)Nb／Ta比值低 n 引，平均值分别 

为 10．6和 11．0，而俯冲洋壳熔融形成 

的斜长花岗岩(西天山巴音沟、江西西 

湾)Nb／Ta比值高，平均值分别为15．0 
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和 19．7(表6)【 5_76】。 

5．3 高演化花岗岩 

I型和 S型花岗岩类的Nb、Ta含量较高，特别 

是 Ta，一般可达 ／7,×10～，Nb／Ta比值 ≤10，是岩浆 

岩中最低的 [77-79]。尤其 

是高演化的花岗岩，Nb、 

Ta含量明显增加，Ta更 

为富集，形成花岗岩型 

Nb、Ta矿床。在我国已发 

现了多处中生代花岗岩 

型 Nb、Ta矿床，如江西宜 

春、姜坑里、葛源，湖南香 

花铺，广西栗木，内蒙巴 

尔泽等。高演化作用还形 

成了一些与 W、Sn有关 

的花岗岩 ，如江西西华 

山、大吉山，湖南柿竹园、 

香花岭等。这些高演化的 

花岗岩共同特点是 Nb／ 

Ta比值很低，Nb／Ta比 

值的变化明显随岩浆演 

化程度增强而显著降低， 

如 Nb／Ta比值随 K／Rb、 

Eu／Eu‘降低而同步降低 

(表 7、表 8) 川，其稀 

土元素的组成呈现显著 

的四分组效应。在一个岩 

体中，如宜春、姜坑里 Ta 

(Nb)矿床，西华山、大吉 

山W．Nb—Ta矿床等，从早 

期到晚期，或从岩体下部 

到顶都(垂直变化)，随演 

化程度增强，岩体由黑鳞 

云母花岗岩演变为二云 

母花岗岩-+白云母花岗 

岩_+铁锂云母花岗岩(宜 

春岩体演化为锂云母花 

岗岩)，Nb／Ta比值均明 

显降低，Nb／Ta甚至降低 

到 <1(图 1)。 

加拿 大 Nova Scotia 

与 sn成矿有关的过铝花 

岗岩由浅色二长花岗岩 

及少量含黄玉的浅色花岗岩和赋存在浅色花岗岩中 

的云英岩组成 阳 ，Nb、Ta含量随分离结晶作用增强 

(Eu／Eu’及 K／Rb比值降低)而明显增加 (Nb 9× 

10一 一25×10一 ，Ta 1×10一 一10 X 10一 )，Nb／Ta 

比值明显降低(从 9．9降低到 1．1)，变化约9倍，以 

表7 华南某些中生代高演化花岗岩Nb、Ta及相关元素地球化学资料 

Table 7 Nb，Ta and related geochemical data for high evolved granites in China 

注：1)中国科学院地球化学研究所，19790 

表 8 高演化花岗岩 Nb、Ta及相关参数垂直变化 

Table 8 Vertical variations ofNb．Taandrelated geochemical parameters oflligh evolved graniteain China 

ZHAO Zhen—hua et a
．
1．：Some aspects On geochemistry ofNb and Ta 
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2 

皇 

岩石类型 

图 1 宜春、姜坑里 Ta(Nb)矿床，西华山w矿床相关花岗岩 Nb／Ta比值变化 

Fig．1 Variations of Nb and Ta contents and Nb／Ta ratios in Yichun，Jiangkengli 

and Xihuashan Ta(NB)-bearing granites 

图中A⋯B C D、E见表 7。 

云英岩为最低(图2)。Nb、Ta 

特别是 Ta的这种强烈富集和 

分异显示了与碱金属 Rb、Li和 

挥发份 F明显的正相关关系 

(图 2)。Nb／Ta比值从岩体东 

北部 (弱分异)向西南部(强分 

异)呈明显带状变化。 

花岗岩类中包裹体成分分 

析为探讨 Nb、Ta富集和分异作 

用提供了依据。Bickers et口z．[831 

对 德 国 Ehrenfriedersdorf富 

H2O、B和 F的花岗岩包裹体进 

行了研究，在该体系的石英中 

发现了两类成分共轭的熔融包 

裹体 A型和 B型 ，其特点如 

下。 

A型：富 Si、过铝、贫水； 

Rb 14×10一‘一5436×10一 ：Nb 

1×10一‘一232×10-6 Ts 16× 

10～ ～1033×10-6 Nb／Ta< 1 

(0．004—0．16)。 

B型：贫 si、过碱、富水； 

R山 143×10一 一5775×10一 ： 

Nb 2×10一‘一165×10一‘．Ta 66× 

10一 一1559×10～． Nb／Ta< I 

(0．03～0．19)。 

可以看出 Nb、Ta在熔融包 

裹体中高度富集，特别是 Ta， 

B型包裹体中 Ta含量高于 A 

型，更显著的特点是 Nb／Ta比 

值均小于 1(0．004 ～0．19)，显 

示出 Nb、Ta含量和 Nb／Ta比 

值与碱金属 呈明显正相关 

(图3)。多数微量元素主要分配 

于 B型包裹体中，这与前述 Ta 

(Nb)主要富集在过碱、富 020 

的浅色花岗岩中的情况一致。 

成鲜明对比的是仅在伟晶 

阶段和早期 (低温)热液阶段 

(中温)流体包裹体中检测到 

Nb，含量 10×l0一 一29×10-6 

晚期热液则在检测限之下；Ta 

在各阶段流体包裹体中均未能 

检测出。 

Geochimica I Vo1．37 l No．4 I ．304—3,20 I 2008 
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图 2 加拿大 Nova Scotia花岗岩 Nb／Ta比值 

与碱金属及分离结晶作用的关系 

Fig．2 Variations ofK／Rb and Eu／Eu‘ ．Nb／Ta 

in the Nova Scotia granite，Canada 

1、2．3、4一浅色二长花岗岩；5一浅色花岗岩；6一云英岩。 

Rb(xlO ) 

图3 德国 Ehrenfriedersdorf花岗岩两类熔融包裹体 

Nb／Ta比值与碱金属 Rb的关系m】 

Fig．3 Plot ofNb／Ta ratio∞．1 concentration in two types 

of melt inclusions of granite-pegmatite，Ehrenfriedersdorf,Germany 

上述包裹体中Nb、Ta含量和比值的特点为 Nb、 

Ta在高演化花岗岩岩浆中的地球化学行为提供了 

依据。 

6 岩浆过程中 Nb、Ta地球化学行为 

的实验研究 

Nb、Ta在不同类型岩浆形成过程中的地球化学 

行为模拟实验资料，为探讨 Nb、Ta在不同岩浆过程 

中的复杂地球化学特点提供了依据。 

6．1 金红石饱和 TTG熔体 O：溶解度和金红 

石／熔体 Nb、Ta分配实验 

金红石是火成岩中最为富集微量元素 Nb、Ta 

的副矿物，它的存在控制着共存岩浆的TiOz含量和 

Nb、Ta丰度以及 Nb／Ta比值，因此，在金红石稳定 

条件下，TiOz在岩浆中的溶解度以及 Nb、Ta在金红 

石和熔体之间分配，对理解部分熔融和岩浆分离结 

晶过程中 Nb、Ta、Ti演化、Nb／Ta分异以及大陆壳形 

成和演化具有重要的意义n ，̈ 引。我们近年来的实 

验证明，金红石控制变质玄武岩部分熔融过程中 

Nb、Ta的分配行为，是导致太古代大陆壳 yrc(英云 

闪长岩、奥长花岗岩、花岗闪长岩)Nb、Ta负异常的 

必要残留相，并限定金红石仅仅在压力大约 1．5 

GPa以上才能稳定，金红石稳定的压力下限 (1．5 

GPa)指示TrG／埃达克熔体必定产生在大约50 km 

以上，证明TTG／埃达克岩浆是在相对较深的含金 

红石榴辉岩相条件下熔融产生。 

为了限定 rIrI．G岩浆的产生温度以及金红石和 

熔体之间 Nb、Ta分配行为和 Nb／Ta分异作用，我们 

使用活塞 圆筒 高压实验技术 以及 电子探针和 

LA．ICPMS分析手段，在 1．5—3．5 GPa，750—1250 

℃和约 5％ 一30％H：0条件下实验研究了金红石饱 

和条件下 TrG岩浆 中Tio2溶解度以及金红石和 

TrG溶体之间 Nb、Ta分配系数。结果表明：(1)TiO： 

在金红石饱和 ，I’I．G熔体中溶解度主要由温度和熔 

体组成控制，压力和 Hz0含量具有轻微的影响；通 

过对比天然的TrG岩石 TiO：含量和实验的TrG熔 

体TiO：溶解度，限定 TrG岩浆产生在850一1000℃ 

(大部分可能在 900～950 oC之间)。(2)Nb和Ta金 

红石与熔体之间的分配系数 (D 和 DT-)也主要由 

温度控制 (表9)ns，84 引，随着温度的下降，D 和 

。 以及 DNb／DT|均增加，从温度≥1050℃到 900 

℃，DNh和 DT．从小于 100增加到大于2O0，Dsb／D 。 

从小于 0．6～0．7增加到大于 1．0—1．1；在大部分 

1-rG岩浆产生的温度 900—950℃之间，Dwb和 Dh 

总体在 100—200，而 DNb／Dr．总体在0．9—1．1；在 

温度小于900℃，实验很难达到平衡，没有获得理想 

的结果，但根据 Dw 和 Dr．随温度变化趋势，DNb／ 

DTa应当能够比1．1更大。(3)在 1．5～3．5 GPa压力 

范围和 67％ ～72％SiO2熔体组成范围，压力和熔体 

组成对金红石／熔体 Nb、Ta分配系数没有明显的影 

响；H20含量的增加能导致 DNb和 DT-以及 DNb／DT- 

ZHAO Zhen-hua et a1．：Some aspects On geochemistry ofNb and Ta 

-Il 章田 
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表 9 金红石 Nb、Ta分配系数(D)实验资料 

Table 9 Experimental data for partitioning coefficients of ruffle 

注：实验条件：Xiong 为900—1100℃，1．0—2．5GPa，初始物为天然玄武岩 +2．5％ 0；Green et a／． 

为 1000℃，1．6 GPa，初始物为安山岩；Jenner et a／．Ⅲ’为 1000℃。3．5 GPa,初始物为英云闪长 

岩；Foley et a／． 为 900—1100℃。1．8—2．5 GPa，初始物为英云闪长岩。 

均轻微的减少。 

上述实验结果对探讨 TrG岩浆的产生条件和 

大陆壳 Nb／Ta演化有重要的应用 7]：(1)温度和 

HzO是触发板片熔融的关键，板片熔融要求 HzO降 

低变质玄武岩的熔融温度，在变质玄武岩的部分熔 

融域，可能触发板片熔融的H O源包括来 自板片之 

下橄榄岩层中蛇纹石的脱水作用以及板片变质玄武 

岩本身角闪石、金云母和黝帘石的脱水作用，由哪一 

个或哪些含水矿物的脱水作用引起部分熔融取决于 

板片俯冲的 P- 途径。Tio2在金红石饱和TFG熔体 

中溶解度限定 TFG岩浆产生在 850—1000 oC，在产 

生TrG最可能的压力范围(1．5—3．0 GPa)，除角闪 

石外，其他含水矿物的稳定温度均小于800 oC，表明 

仅仅角闪石的脱水作用触发了板片熔融和 TFG熔 

体的产生。前人的热模拟计算表明现代俯冲带年轻 

的洋壳熔融仅仅发生在玄武岩湿固相线附近低温条 

件，可能由蛇纹石、角闪石和黝帘石的脱水作用引 

起，而我们证明 ITG岩浆产生在 850—1000 oC，仅 

仅由角闪石的脱水作用引起。因此，我们从实验的 

角度论证了太古代俯冲带与现代俯冲带板片熔融条 

件是有差异的，并且太古代俯冲带的地温梯度比现 

代俯冲带地温梯度要高得多。(2)Nb和 Ta在金红石 

与熔体之间的分配系数主要由温度控制，当温度≥ 

1050℃时，DNb／DT̂小于 0．6～0．7(表 9)，表明在 

相对贫 H20的高温熔融条件下 (如拆沉下地壳熔 

融)，部分熔体的Nb／Ta将被抬高(这种熔体对上地 

幔的交代作用将导致 

其Nb／Ta增高，如富 

Nb玄武岩 的形成 )， 

而含金红石榴辉岩残 

留体 的 Nb／Ta将降 

低；在 900—950 oC之 

间 (在部分TrG岩浆 

产生 的温度 区间 )， 

DNb／DT。 总 体 在 

0．9—1．1，表明在这 
一 温度区间部分熔融 

将不导致含金红石残 

留体和部分熔体 Nb／ 

Ta比值明显的变化。 

由于天然TTG总体上 

是低 Nb／Ta的 (比球 

粒 陨石 和 MORB的 

Nb／Ta更低)，因此， 

假如，I-I'G是俯冲洋壳熔融的产物，那么一个重要的 

结论是太古宙的 MORB和地幔必定也是低 Nb／Ta 

的。地球上所有能够取到样品的储库 (大陆壳、 

MORB、亏损地幔等)均显示比球粒陨石低的Nb／ 

Ta，质量平衡要求地球内部有高 Nb／Ta比值的储库 

存在。上述金红石／熔体的 Nb、Ta分配实验表明，变 

质玄武岩部分熔融不可能导致含金红石榴辉岩残留 

体比其原岩明显更高的Nb／Ta比值。即使在温度 

900℃以下，Dwb／Dh可能比 1．1更大，可能产生低 

Nb／Ta的部分熔体，但由于 DNb和 Dr,均大于 200， 

Nb、Ta主要保存在含金红石榴辉岩残留体中，残留 

体的Nb／Ta不可能显著抬高，因此，地球核一幔边 

界不存在 Rudnick et a1．[9 认为的“高 Nb／Ta含金红 

石榴辉岩储库”。 

6．2 花岗岩浆中 Nb、Ta地球化学实验研究 

早在 2O世纪 60年代，前苏联学者就在常温常 

压下研究了 Nb、Ta在碱性及酸性介质中的存在状 

态。在酸性溶液中，F一、C1一、SOl一对 Nb、Ta的络合 

能力逐渐降低，Cr、SOl一对 Nb的络合能力大于 

Ta，只有在酸性氟化物介质中，Nb、Ta才能以真溶液 

形式稳定存在。 

王玉荣等哺 曾用钠长石花岗岩为初始物质， 

在 800 oC，130 MPa条件下模拟 Nb、Ta在浅色花岗 

岩浆结晶过程中的分配特点。实验表明，钠长石花 

岗质岩浆在 800 oC与饱和水或 HF气热溶液平衡 
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时，分配到气热相的Nb、Ta很少，主要分配在熔体 

中。Nb、Ta分配系数分别为： 0．01—0．14，D 

0．004～0．015，DK >D ；Nb、Ta氟络合物可在 

超临界气相中存在。Ta从熔体或从液相转入气相的 

能力强于 Nb，而且碱金属 Li、Na有利于 Ta在气相 

中富集，这为 Nb、Ta在气热相中分离、Ta在钠长花 

岗岩侵人体顶部富集提供了依据，随温度下降 Nb、 

Ta的氟络合物发生水解而形成矿化。 ． 

赵劲松等 在700—1000℃，100—400 MPa进 

行了Nb、Ta在熔体和气液流体之间的实验，结果也 

显示 Nb、Ta在碱金属氟化物水溶液中溶解度均很 

低，一般为 ／／,×10-60在 900℃高温条件下，Nb、Ta 

在流体中的溶解度比800℃时高 1—3倍，但 Nb、Ta 

主要分配进入铝硅酸盐熔体中。Ta在流体和熔体间 

分 配 系 数 高 于 Nb，D}( >D ，DKm 0．0019— 

0．081．D 0．023—0．103。 

Horng et a1．【9 】开展了 Nb、Ta等高场强元素在 

无水人造花岗岩熔体 (I(20一A1：O，．SiO：)和湿的与过 

铝流纹岩类似体系中溶解特征的实验，结果显示 

NbAIO 在过铝质熔体中活度高，KONb在过碱熔体 

中活度高，而 NbAIO。活度低；在过铝质熔体中容易 

发生 Al +Nb5 2Tï的置换反应，因而使 Nb、 

Ta容易进入金红石。在一个大气压、1400℃条件 

下，Ta、Nb在金红石 (R)和熔体 (m)间的分配系数 

D >D ，分别为2．07—20．67和 0．66—11．82。 

因此，金红石的晶出将导致含金红石岩石 Nb／Ta比 

值明显降低，而与之平衡的残余溶液的Nb／Ta比值 

增加。与 Nb相比，Ta在金红石和熔体间的分配系数 

大于 Nb，几乎是 Nb的两倍，这是由于Ta的分子极 

化能力(仅G)比Nb弱( ra为24．27，Nb为26．24)， 

Nb—O共价键强于 Ta—O，易于破坏金红石的结 

构。 

孙卫东等 ”的初步实验显示，在 0．5 GPa，950— 

750℃温度梯度，并有 HzO和 F存在的情况下，Nb、 

Ta可发生明显分异。 

熊小林等 I9 1的实验表明，在花岗岩质岩浆 一 

热液体系中，F的流体／熔体分配系数小于 1(oF 

0．35～0．89)。F在残余熔体中的不断富集，将导致 

熔体结构改变，岩浆的固相线明显降低到490 c【=，固 

相线温度的降低影响高场强元素在熔体中的活度系 

数，减小了Nb、Ta等元素的晶体／熔体分配系数，成 

为强不相容元素。Keppler的实验表明 】，这将增大 

1)孙卫东等，铌钽分异与陆壳形成 (2007年全国岩石学与地球 

动力学研讨会报告)。 

锆石、金红石、锰铌铁矿、锰钽铁矿等副矿物的溶解 

度，抑制这些矿物的生长和晶出，从而使Nb、Ta等 

在残余熔体中达到富集，而黄玉等富F矿物的析出， 

使熔体中F明显降低，破坏Nb、Ta等在熔体中的平 

衡，导致 Nb、Ta等独立矿物析出成矿。 

然而，有关花岗岩浆体系Nb、Ta的地球化学实 

验还存在困难，因为在低于900℃条件下，对于富Ti 

矿物难以达到平衡，影响了 Nb、Ta分配系数的测 

定。目前，有关金红石在流体中的分配系数资料是 

矛 盾的 ，如 Brenan et a1．【 给 出的DiiI 石 藏体／ 

D鑫红石 流体>1，而 Green et a1．【 副给出的D鑫 石／巍体／ 

D鑫舡石／流体<1 o 

Nb／Ta分配于熔体中的可能形式是与 F、0碱 

金属形成配合物，~nNbO；，TaO3-等大阴离子团；在 

酸性溶液中，F一、CI一、sol一对 Nb、Ta络合能力逐渐 

降低，Cr及sol一对 Nb的络合能力大于 Ta【9 。 

7 结 语 

(1)Nb、Ta在源于不同源区(地壳、岩石圈、软流 

圈)的岩浆岩中的分布显示了复杂的图像，表明在地 

球形成和演化过程中Nb、Ta发生了强烈分异。形成 

于不同时代的基性岩墙(脉)群、强烈富碱的碱性岩 

类及太古宙基性火山岩具有明显高于球粒陨石的 

Nb／Ta比值，而花岗岩类，特别是高演化的花岗岩， 

Nb、Ta，尤其是 Ta，可能发生明显富集，Nb／Ta比值 

明显低于球粒陨石和陆壳平均值，甚至 Nb／Ta<1， 

形成 Nb、Ta矿床。 

(2)在俯冲带，俯冲板片部分熔融形成富集 Nb、 

Ta等高场强元素的熔体，而俯冲板片脱水产生的流 

体既有富大离子亲石元素、贫 Nb、Ta等高场强元素 

的，也有富 Nb、Ta等元素的。流体中组分的变化可 

导致 Nb、Ta的分异。太古宙陆壳 TYG岩浆产生在 

850～1000℃ ，在产生 ’IfI'G最可能的压力范围 

(1．5～3．0 GPa)，除角闪石外，其他含水矿物的稳定 

温度均小于 800℃，表明仅仅角闪石的脱水作用触 

发了板片熔融和 ITG熔体的产生，也表明太古宙俯 

冲带的地温梯度比现代俯冲带地温梯度要高得多。 

(3)不同类型岩浆岩Nb／Ta比值及同位素组成 

的明显变化，表明在地壳、岩石圈地幔、软流圈地幔， 

其热状态及流体含量均有差异，可能存在不同Nb／ 

Ta比值的地球化学储库，它们类似于亏损地幔 

(DM)、富集地幔 (EM)、高U／Pb比值 (mMU)或混 

合形成的FOZO等端元。这些储库可能呈“布丁”状 

ZHAO Zhe／l—hua et a1．：Some aspects D geochemistry ofNb and Ta 
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散布在不均匀地幔圈层中，它们不同比例的混合可 

形成不同 Nb／Ta比值的岩浆岩源区。 

(4)金红石稳定压力下限为 1．5 GPa，Nb、Ta在 

金红石与融体间的分配系数主要由温度控制。有关 

金红石稳定性及 Nb、Ta分配的实验资料不支持地 

球深部存在高于球粒陨石 Nb／Ta比值的含金红石 

的榴辉岩储库。 

(5)Nb、Ta在富 H20流体中的活动性表明，在 

运用 Nb／Ta比值进行源区示踪时必须慎重。 

(6)应提高Nb、Ta的分析测试技术，进一步开 

展花岗质岩浆体系(<900 cI=，≥0．1 GPa)的Nb、Ta 

地球化学实验研究，以便获得更精确的Nb、Ta矿 

物／流体分配系数资料。 

第一作者的导师涂光炽先生对我国的矿床学和 

地球化学发展做出了杰出贡献，在先生逝世一周年 

之际，谨以此文予以纪念，愿先生活跃的学术思想和 

严谨的治学精神永存! 
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