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“孪生元素”铌－钽的地球化学特性和研究进展
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摘要:因为具有相同的离子电价(＋５)及相似的离子半径(~０．０６４nm),铌和钽是地球化学性质非常相似的一对“孪生”元素．作
为高场强元素,NbＧTa通常赋存在金红石、角闪石、铌－钽矿、榍石和云母等矿物中．近２０年来特别是２１世纪初,Nb、Ta一直是地

球化学领域的一个热点,大量的研究关注不同铌－钽矿物的赋存状态、矿物和岩石中铌－钽含量和铌/钽比值、铌－钽矿物与熔/
流体之间的元素分配的实验岩石学研究和铌－钽分异的机制及具体地质过程．研究 Nb、Ta具有重要的科学意义,涉及到整个地

球的元素平衡、大陆地壳的生长机制、含金红石岩石的形成源区等．本文综合了近２０年来铌、钽的研究内容,系统地总结了铌、钽
在地球化学研究中各方面已经取得的成果,同时展望了未来铌－钽这对高场强元素对在地球科学研究中的潜在应用．
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GeochemicalCharacteristicsofNiobiumandTantalum:AReviewofTwinElements
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Abstract:Niobiumandtantalumhavethesameoxidationstate(＋５)andnearlyidenticalionicradii(~０．０６４nm),thusthey
areconsideredastwinelementsingeologicalproperties．Ashighfieldstrengthelements,NbＧTaareusuallyreservedinthe
rutile,hornblende,NbＧTaores,sphene,micaandotherminerals．NbandTahavebeenthehotpotinthegeochemistryinthelast
twodecades,particularlysincethebeginningofthe２１stcentury,withresearchesfocusedonthegeochemicalcharactersofNbＧTa,

NbＧTapartitioncoefficientbetweenmineralandmelt/fluid,andthemechanismofNbＧTadifferentiationduringgeologicalprocesＧ
ses．ThestudiesofNbandTahaveenhancedtheunderstandingofthemassbalanceofelementsintheEarth,thegrowthand
accretionofthecontinentalcrust,theoriginoftheArcheantonaliticＧtrondhjemiticＧgranodioriticmagmas(TTGs),themechanismof
elementaldifferentiationandthesourcetrackingofmetamorphicrocks．Inthispaper,wepresentthedevelopmentsofniobiumandtanＧ
taluminthepasttwodecades,aimingtofacilitatethefutureapplicationofniobiumandtantalumingeochemicalresearches．
Keywords:geochemistry;niobium;tantalum;highfieldstrengthelement;geologicalprocess;rutile．

　　铌(Nb)和钽(Ta)是重要的稀有金属元素,由于

其高熔点(Nb,２４６８℃;Ta,２９９６℃)、高沸点

(Nb,５１２７℃;Ta,５４２７℃),具有耐腐蚀性、超导

性、单级导电性和在高温下强度高等特性,是现代尖

端电子、宇航、医疗、机械以及原子能工业中不可缺

少的重要金属原料．Nb、Ta在元素周期表中均是第

五副族元素,同属高场强元素(z/r＞２)．它们的离子

具有 相 同 的 电 价 (＋５)、非 常 相 似 的 离 子 半 径

(~０．０６４nm)和相近的负电性(Nb为１．６,Ta为

１．５),因此具有非常相似的地球化学性质,被称为
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“孪 生 地 球 化 学 元 素 对”(ShannonandPrewitt,

１９６９)．由于这些特性,理论上 Nb/Ta比值在岩浆演

化过程中应该保持不变,可以作为判别源区物质的

重要地球化学指标之一(Hofmann,１９８８;Green,

１９９５;DostalandChatterjee,２０００;Weyeretal．,

２００３)．然而,近年来越来越多的研究显示,在很多微

观到宏观的地质过程中 Nb/Ta比值会发生明显的

分异．这些分异的发生对于某些岩石或矿物的成因

以及一些特殊的地质作用具有重要的指示意义

(Xiaoetal．,２００６;Gaoetal．,２００７;Zhanget
al．,２００８;Beinlichetal．,２０１０;Huangetal．,

２０１２;Liuetal．,２０１４a;Chenetal．,２０１５)．
２１世纪以来,随着 Nb、Ta分析水平的提高和

测量仪器的不断更新,矿物和岩石中的 Nb、Ta分析

精度得到了极大地提高,使自然界中各地质储库的

Nb、Ta数据有了很大的补充和完善．近年来大量数

据显示地球上能够取到样品的储库(陆壳、亏损地

幔)均显示比球粒陨石低的 Nb/Ta比值 (１９．９,

Münkeretal．(２００３)),因此无法通过＂互补”来实现

整个硅酸盐地球的 NbＧTa质量平衡,这一现象称之

为“NbＧTaparadox”．除了硅酸盐的 Nb缺失以外,

NbＧTa在很多地球科学问题中具有重要的研究意

义,如根据大陆地壳具有亏损 Nb、Ta元素和低于球

粒陨石 Nb/Ta比值的特征制约大陆地壳的生长机

制和 TTG(tonaliteＧtrondhmiteＧgranodiorite)成因;
利用 NbＧCr 判 别 图 解 示 踪 含 金 红 石 岩 石 的 形

成源区等．

１　NbＧTa的赋存状态

NbＧTa是一种非常重要的高场强元素对,作为

地质过程和地球模式的指示剂被人们广泛应用,其
地球化学行为在俯冲带地质作用及壳－幔相互作用

过程中具有重要的指示意义(Green,１９９５)．赋存

NbＧTa的矿物因此备受地质学家们的关注,NbＧTa
易于富集在含 Ti矿物中,主要是因为相似的离子半

径 导 致 ＋５ 价 元 素 (r５＋
Nb ＝０．０６６nm,r５＋

Ta ＝
０．０６５nm)对于＋４价元素(r４＋

Ti ＝０．０６０５nm)的替

代(Tiepoloetal．,２０００),目前发现主要赋存 NbＧ
Ta的矿物有金红石、铌－钽矿、榍石、角闪石和云母

等．金红石是高压和超高压变质岩中最常见的副矿

物之一(Zacketal．,２００２),可以强烈地影响到俯冲

带的 NbＧTa 赋 存 形 式 和 Nb/Ta 分 异 (Green,

１９９５;Stalderetal．,１９９８;Rudnicketal．,２０００;

Foleyetal．,２００２;Klemmeetal．,２００２),金红石

是榴辉岩中 Nb、Ta的主要寄主矿物,控制了全岩

９０％以上的 NbＧTa(Zacketal．,２００２),因此金红

石一直以来都作为研究 NbＧTa的主要对象．榍石是

各类岩石中广泛存在的副矿物,如中酸性侵入岩和

中高压变质岩(Corfuetal．,１９９４),研究榍石的

NbＧTa含量和 Nb/Ta比值变化对于 Nb、Ta分异的

机制以及 TTG 的成因具有重要的指示意义(John
etal．,２０１２;Chenetal．,２０１５)．角闪石是一个在

上地壳和上部地幔广泛存在的矿物,特别富含 Ti的

角闪石(韭闪石)具有很高的温度和压力上限,研究

表明韭闪石同CL球粒陨石相比明显富集 Nb(NiiＧ
daandGreen,１９９９)．黑云母和多硅白云母也是重

要的富集 NbＧTa的矿物,下地壳麻粒岩相岩石存在

大量的黑云母,地壳板片俯冲到地幔深度处会形成

多硅白云母(StepanovandHermann,２０１３)．
目前,国内外已有一些研究者测定了富含 NbＧ

Ta矿物与熔/流体之间的分配系数,有助于理解

NbＧTa的地球化学行为．矿物与玄武质熔体之间

Nb、Ta分配系数实验结果表明:金红石不仅会强烈

富集 Nb和 Ta,而且可以在生长过程中显著分异

Nb和 Ta(DTa＞DNb)(GreenandPearson,１９８７;

Brenanetal．,１９９４;HorngandHess,２０００;FoＧ
leyetal．,２００２;Rappetal．,２００３;Schmidtet
al．,２００４;Klemmeetal．,２００５;Xiongetal．,

２００５,２０１１),Schmidtetal．(２００４)实验研究表明

Drutile/melt
Nb 和Drutile/melt

Ta 随着SiO２ 含量和聚合度增加而

增加,随着熔体中 TiO２ 含量增加而减小．角闪石对

Nb、Ta的分异能力会随着其 Mg＃ 降低而升高,

TiO２ 含量增加而增加(Adametal．,１９９３,２００７;

Brenanetal．,１９９５;DalpéandBaker,２０００;Tiepolo
etal．,２０００;AdamandGreen,２００３,２００６;Xionget
al．,２００５;Qianand Hermann,２０１３;Lietal．,

２０１７)．ProwatkeandKlemme(２００５)实验发现榍石对

Nb、Ta 分 异 很 明 显 (Dsphene/melt
Nb ＝４．９~８８．０,

Dsphene/melt
Ta ＝１．３~７．３),StepanovandHermann(２０１３)

的实验表明Nb相比于Ta更易进入黑云母和多硅白

云母中(DBiotite/melt
Nb/Ta ＝１．８~３．２,DPhengite/melt

Nb/Ta ＝２．８)．

２　Nb、Ta的分析方法

由于 Nb、Ta是难熔的痕量元素,尤其是 Ta在

某些岩石矿物中含量很低(如 Ta在橄榄岩类样品

中只有几个μg/g),因此精确测定 Nb、Ta含量直接

８１３
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关系到 Nb/Ta比值的变化,并会进一步影响到对地

质现象的观察和对地质问题的解释．早期研究中,对

Nb、Ta 分 析 测 试 主 要 采 用 的 是 火 花 源 质 谱 法

(SSMS)、X射线荧光光谱分析方法(XRF)、仪器中

子活化分析法(INAA)和放射化学中子活化分析方

法(RAAA)(HallandPlant,１９９２;Totlandetal．,

１９９２),尽管这些方法能对一些地质样品的 Nb、Ta
含量进行测定,但同时也存在着一些不可忽视的缺

点:样品的前处理十分复杂、定量分析样品数据的重

复性和准确度较差．
电感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS)以灵敏度

高、背景值低、精度好、线性范围宽、检测限低(可达

１０－６μg/mL)和多元素同时分析而著称．ICPＧMS分

析检测技术近年来发展迅速,应用广泛,在 Nb、Ta
元素含量的精确测定和解决与 Nb、Ta相关的地质

问题中起到了巨大的促进作用．但是 Nb,Ta元素的

精确测定还在存在一些困难,主要包括以下几个方

面:(１)富集 Nb、Ta的副矿物(如金红石)难以完全

溶解;(２)ICPＧMS进样系统对于 Ta等元素的强记

忆效应;(３)用于ICPＧMS分析的样品在化学处理和

溶液放置期间,Nb、Ta可能会在容器壁发生水解和

聚合反应导致部分吸附和沉降;(４)仪器分析检出限

和分析精度;(５)灵敏度漂移和基体效应的制约．一
般采取微波消解溶样(Totlandetal．,１９９２)、酸

溶＋碱熔方式(Egginsetal．,１９９７;王蕾等,２００３;
胡圣虹等,２００３;李献华,２００２)和密封高温高压消

解技术(Münker,１９９８;何红蓼等,２００２)可以有效

地解决样品难以溶解的问题;Barthetal．,２０００)认
为在样品制备溶液中加入少量 HF或 HNO３ 可以

抑制这些元素的“丢失”;近年来推出了新一代ICPＧ
MS(如 Agilent、Thermo、Elan、Varian、Attom、

Optimass、Neptune和 NuPlasma)大大降低了检出

限,有效地提高了 Nb、Ta元素的测定精度;可以采

用标准加入法(Longerichetal．,１９９０)、同位素稀

释法 (Xieetal．,１９９４)、多 元 素 内 标 校 正 技 术

(Dohertyetal．,１９８９)、外标校正技术(Cheatham
etal．,１９９３)和内外标校正技术的结合 (GarbeＧ
Schönberg,１９９３)去克服仪器灵敏度漂移和基体效

应的缺点．
ICPＧMS分析中经常采用常规溶液雾化进样方

法,无法满足人们对单矿物的原位微区分析的需求,
激光剥蚀作为一种新的进样方法,与ICPＧMS结合,
构成 激 光 剥 蚀 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 (LAＧ
ICPMS)．由于这一分析方法不需要先溶样,避免了

Nb、Ta元素在溶样过程中产生的问题,并且可以对

单矿物(如金红石、榍石等)进行原位微区分析,因而

这一分析方法应用越来越广泛(Güntheretal．,

１９９９;Gaoetal．,２００２)．

图１　太阳系中不同岩石类型的 Nb/Ta比值

Fig．１ Nb/Taratiosofdifferenttypesofrocksinthesolar
system

数据据Jochumetal．(１９８６)、Barthetal．(２０００)、Rudnicketal．
(２０００)、Kamberand Collerson(２０００)、Münkeretal．(２００３)、

Münkeretal．(２００４)、Workmanand Hart(２００５)、Pfänderetal．
(２００７)．黑色五角星代表各类岩石的平均 Nb/Ta比值

３　各主要地质储库的 Nb/Ta比值

随着 NbＧTa分析技术的不断提高,关于不同岩

石、矿物和地质储库的 Nb/Ta比值数据得到了极大

的丰富,本文对前人报道的数据总结如下(图１)．
３．１　球粒陨石

Jochumetal．(１９８６)采 用 火 花 源 质 谱 法

(SSMS)分别对８个碳质球粒陨石进行了 Nb含量

测定,采用放射化学中子活化分析法(RAAA)对３
个碳质球粒陨石进行了 Ta含量测定,分别测得

Nb＝０．２４６×１０－６,Ta＝０．０１４×１０－６,Nb/Ta＝
１７．５７．Münkeretal．(２００３)对１４个球粒陨石样品(１
个CL１,２个CK４,５个 CM２和６个 CV３)进行了

MCＧICPＧMS测定,研究表明碳质球粒陨石样品经

常含有亏损 Nb的难熔包体,因此这类样品在数据

处理时需要被剔除．实验测得 Nb/Ta比值为１９．９±
０．６,尽管这一数值比前人测的高出约１３％(Jochum
etal．,２０００;Weyeretal．,２００２),但是由于单斜辉

石和富 Mg石榴石主导的部分熔融过程中,Nb/Ta
和Zr/Hf应有正相关性,且 Münkeretal．(２００３)测
的 Nb/Ta比值与 Zr/Hf比值有更好的正相关性,
目 前 地 学 界 引 用 最 多 的 球 粒 陨 石 的 Nb/Ta
比值为１９．９．

９１３
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３．２　大陆地壳

Barthetal．(２０００)采用ICPＧMS分别对１１个

黄土样品(分别来自 BanksPeninsula、New ZealＧ
and、Kansas、Lowa、USA、KaiserstublandGermaＧ
ny)和２２个页岩样品(前太古代澳大利亚页岩)进行

了测定．测 得 上 地 壳 的 Nb＝１１．５×１０－６,Ta＝
０．９２×１０－６,并且上地壳和整个大陆地壳的微量元素

配分模式具有很强的相似性,据此估计整个地壳的

Nb＝８×１０－６,Ta＝０．７×１０－６,Nb/Ta＝１２~１３．
３．３　亏损地幔(DM)

Rudnicketal．(２０００)对西非和西伯利亚克拉

通榴辉岩捕掳体中金红石进行了 Nb、Ta含量分析,
估算出亏损地幔 Nb＝０．１２×１０－６~０．３５×１０－６,

Ta＝０．００７×１０－６~０．０２２×１０－６,平均 Nb/Ta＝
１５．５．WorkmanandHart(２００５)对深海橄榄岩样品

中微量元素进行了精确测定,得出其Nb＝０．１４８５×
１０－６,Ta＝０．００９６×１０－６,而 Nb/Ta＝１５．４６,代表

了亏损地幔的 NbＧTa组成．
３．４　洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩以及岛弧玄武岩

KamberandCollerson(２０００)对大西洋、印度

洋和太平洋的洋中脊玄武岩样品用 MCＧICPMS进

行了测定,Nb/Ta＝１６．７±１．８．Pfänderetal．(２００７)
选取了洋岛玄武岩样品进行了测定,整个洋岛玄武

岩的 Nb/Ta值在１４．６~１７．６,具有一定的变化范

围．Münkeretal．(２００４)用 MCＧICPMS分析方法对

勘察加半岛和阿留申群岛西部的岛弧玄武岩进行了

Nb、Ta含量精确测定,得出 Nb＝０．９０６×１０－６~
１７．８００×１０－６,Ta＝０．０４６４×１０－６ ~１．０１９６×
１０－６,Nb/Ta＝１１．３~１７．８．
３．５　外星体(月球和火星)岩石

Münkeretal．(２００３)对月球上不同种类的岩石

(月海玄武岩、铁斜长岩、克里普高地角砾岩、克里普

土壤、克里普玄武岩和陨击冲熔物)进行了 Nb、Ta
含量分析,得出 Nb＝０．０３１４×１０－６~６７．４０００×
１０－６,Ta＝０．００２５６×１０－６~３．１５０００×１０－６,Nb/

Ta＝１３．３~２２．９．Münkeretal．(２００３)对火星上的

玄武岩、橄榄岩、单斜辉石岩和斜方辉石岩进行了

Nb、Ta含量分析,Nb＝０．０８７×１０－６~４．５０×１０－６,

Ta＝０．００５９７×１０－６~０．２２７００×１０－６,Nb/Ta＝
１３．０~２０．８．

４　自然界 Nb、Ta的迁移与分异

早期的研究表明俯冲板片脱水过程中,Nb、Ta

表现为极低的流体活动性,是不活动性元素,不易发

生迁移(MccullochandGamble,１９９１;Brenanet
al,１９９４;PearceandPeate,１９９５)．如岛弧火山岩

明显亏损高场强元素(Nb、Ta等),有学者认为相对

于LREE和LILE,Nb、Ta的流体活动性明显较低,
这样导致俯冲相关流体交代的地幔楔相对富集

LREE和LILE,亏损 HFSE(MccullochandGamＧ
ble,１９９１;PearceandPeate,１９９５)．实验岩石学研

究表明金红石在富水流体中的溶解度很低,金红石

和富水流体之间的DNb和DTa分别高达１９４和１４７
(AyersandWatson,１９９３;AudétatandKeppler,

２００５;TropperandManning,２００５)．然而近年的大

量研究表明,由高级变质岩脱水形成的变质流体脉

中含有大量的金红石,并且非常富集 Nb、Ta,暗示

了在板片深俯冲过程中,Nb、Ta在一定条件下可以

较大程度地溶解在流体中,并且发生迁移(Xiaoet
al．,２００６;Gaoetal．,２００７;Johnetal．,２００８,

２０１２;Zhangetal．,２００８;Beinlichetal．,２０１０;

Huangetal．,２０１２)．如 Gaoetal．(２００７)发现西天

山的蓝片岩和榴辉岩中,含金红石的榴辉岩相变质

脉普遍发育,有的长度甚至高达几十米,说明了 NbＧ
TiＧTa的运移尺度之大．另外金红石和榍石可以作

为子矿物存在于流体包裹体中(PhilippotandSelvＧ
erstone,１９９１);F含量增强能显著提高流体中金红

石的溶解度,而CO２ 浓度增加能够诱发流体中金红

石沉淀(Gaoetal．,２００７),都说明了 TiＧNbＧTa具

有明显的流体迁移性．
越来越多的研究表明,在很多微观到宏观的地

质过程中,Nb、Ta不仅可以发生迁移,而且在迁移

过程中可以发生明显的分异．目前对于 Nb、Ta分异

的机制主要存在３种解释:
(１)流体作用．流体作用被认为是造成 Nb、Ta

分异最重要和最常见的地质过程．Xiaoetal．(２００６)
第一次揭示了大陆深俯冲过程中金红石高度分异的

Nb/Ta分异现象:在约８mm 的颗粒尺度内其 Nb/

Ta比值变化范围为５．４~２９．１,说明了在金红石的

生长过程中,Nb、Ta发生了强烈的分异．Huanget
al．(２０１２)进一步系统地调查了碧溪岭岩体内部的

NbＧTa分布特征和俯冲流体之间的关系,发现高压

脉中金红石 Nb/Ta比值低于对应的远离脉的榴辉

岩中的金红石 Nb/Ta比值,说明区域性流体活动和

强烈的水岩相互作用能导致显著的 Nb、Ta迁移和

分异;脉金红石具有显著的核部低、边部高的 Nb/

Ta比值环带,说明它们是在不同的变质阶段多次结
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晶形成以及成脉流体的 Nb/Ta比值由早期的低值

演化到晚期的高值．Zhangetal．(２００８)对苏北东海

池庄榴辉岩及其脉体中的金红石进行微量元素分

析,脉体中金红石的 Nb/Ta比值平均为１２．１,而榴

辉岩围岩中金红石的 Nb/Ta比值为２１．９~３６．４,结
合榴辉岩和脉体矿物中发现的原生多相固体＋流体

包裹体研究,Zhangetal．(２００８)提出在大陆深俯冲

的超高压变质过程中存在一种富硅酸盐的超临界流

体,正是由于 Nb和 Ta在超临界流体中具有不同的

活动性和分配系数,导致了 Nb、Ta发生了分异．
(２)特殊的岩浆过程．普通的岩浆作用很难造成

明显的 Nb/Ta分异,但是仍存在一些较为特殊的岩

浆过程可以造成显著的 NbＧTa分异,比如涉及低

Mg＃ 角闪石或高 Mg＃ 石榴石分离结晶的岩浆过程,
以及超过 ８０％ 辉石、长石和橄榄石 的 堆 晶 作 用

(Foleyetal．,２００２;Lietal．,２０１７)．如 Foleyet
al．(２００２)认为角闪石对 Nb、Ta的分异能力会随着

Mg＃ 的降低而升高,当 Mg＃ 超过８０时,角闪石不能

使 NbＧTa发生分 异,因 此 他 认 为 俯 冲 板 片 在 低

Mg＃ 角闪岩发生 NbＧTa分异,形成低 Nb/Ta比值

的大陆地壳．最近Lietal．(２０１７)实验岩石学研究表

明岩浆过程中的角闪石分离结晶作用同样可以导致

Nb/Ta的分异．
(３)氧逸度．V是俯冲带中一个重要变价微量元

素,以 V３＋ 、V４＋ 和 V５＋ 存在,并且在金红石中的含

量一般可达几百μg/g甚至上千μg/g,因此氧逸度

可能对金红石中 V 的分配产生重要的影响．在金红

石中,由于V４＋ 和Ti４＋ 的价态一致,并且V４＋ 较V３＋

和 V５＋ 更接近 Ti４＋ ,因此 V４＋ 在金红石中相容性最

强,并得到实验岩石学的证明(Xiongetal．,２００５),
由于 Nb和 V４＋ 取代的都是金红石中的 Ti４＋ 的八面

体位置,两者存在着竞争关系,因此更多的 V４＋ 进入

到金红石中意味着 Nb所能取代的 Ti４＋ 位置的减

少．Liuetal．(２０１４)测定了大量来自大别－苏鲁超

高压榴辉岩中金红石的微量元素组成,发现这些陆

壳成因的金红石中Nb和V在不同氧逸度条件下表

现出不同的相关性;他认为榴辉岩金红石中的 Nb
和 V的相关性是由于氧逸度的改变导致了 V 分配

系数的改变,从而间接影响了金红石中的 Nb分配,
在高DV 条件下,金红石中的 Nb分配会受到抑制,
反之亦然．因此氧逸度间接地影响了 Nb在金红石

中的分配,对 Nb、Ta分异具有一定的控制作用．

５　“NbＧTaparadox”和寻找高 Nb/Ta
比值的储库

图２　硅酸盐地球不同地质储库的 NbＧNb/Ta关系

Fig．２ TheNbcontentandNb/Tarationdiagramofmain

geologicalreservoirsintheEarth
数据来源:Chondrite据 Münkeretal．(２００３);DM 据 Rudnicketal．
(２０００)、WorkmanandHart(２００５);UCC据Barthetal．(２０００);IAB据

Münkeretal．(２００４);HIMU、EM１和EM２据Pfänderetal．(２００７)

　　到目前为止的大量数据显示,两大地质储库大

陆地壳(平均 Nb/Ta＝１２~１３,Barthetal．,２０００)
和亏损地幔(平均 Nb/Ta＝１５．５;Jochumetal．,

２０００;Rudnicketal．,２０００;WorkmanandHart,

２００５),具有明显不同的 Nb/Ta,且均明显低于球粒

陨石的 Nb/Ta．这表明:(１)在壳幔分异的过程中,发
生了非常显著的 NbＧTa分异;(２)陆壳和亏损地幔的

Nb/Ta值不能互补,两者皆低于原始地幔或球粒陨石

Nb/Ta值(Nb/Ta＝１９．９;Münkeretal．,２００３),因此

存在明显的壳/幔不耦合,因为从质量平衡的角度来

看,地球上应该“对应的”存在着具有高于球粒陨石值

(＞１９．９)的地质储库来平衡陆壳和亏损地幔较低的

Nb/Ta比值(McDonough,１９９１;KamberandCollerＧ
son,２０００;Rudnicketal．,２０００;Münkeretal．,

２００３)．但是目前科学家们对高 Nb/Ta比值的储库还

未形成统一的认识,因此,NbＧTa的壳幔不耦合以及

高Nb/Ta比值的地质储库的缺失,成为了目前地球

化学研究中的未解之谜,即“NbＧTaparadox”(图２)．
针对这一“paradox”,科学家们一直在寻找高 Nb/Ta
的地质储库,目前主要有以下几种观点．
５．１　含金红石榴辉岩是高 Nb/Ta比值储库?

根据硅酸盐地球所有已发现的储库都具有低于

球粒陨石的Nb/La和Ti/Zr值,McDonough(１９９１)
最早提出在深部地幔处存在俯冲洋壳部分熔融后残
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余的金红石榴辉岩储库,并且大约可以达到整个硅

酸盐地球质量的２％,从而可以平衡大陆地壳和亏

损地幔亏损的 Nb．这一观点也得到了其他学者的支

持:(１)Rudnicketal．(２０００)等调查了西非和西伯

利亚克拉通榴辉岩捕掳体中金红石 Nb、Ta含量后,
发现其 Nb/Ta(１９~３７,平均为２４)普遍高于球粒陨

石;由此,他们认为在下地幔处存在一个由俯冲洋壳

部分熔融残余形成的榴辉岩储库,并通过模拟计算

认为此储库约占整个地幔体积的６％才能够平衡整

个地球硅酸盐体 NbＧTa体系．(２)其他学者也发现

俯冲板片脱水或部分熔融后的残余榴辉岩具有高

Nb/Ta比值(Nb/Ta＝３３．５,KamberandCollerＧ
son,２０００;Nb/Ta＝２１．９~３６．４,Zhangetal．,

２００８)．然而 WadeandWood(２００１)首先质疑相当于

地幔体积的６％、能够平衡整个硅酸盐地球的Nb亏

损的榴辉岩是否存在? 对这一观点的强烈质疑还是

来自于实验结果(Schmidtetal．,２００４;Klemmeet
al．,２００５;Xiongetal．,２００５,２０１１):大量的高温、
高压部分熔融实验结果均显示:含水玄武岩和硅酸

盐熔体平衡的金红石中 Ta的分配系数明显高于

Nb的分配系数(Drutile/melt
Nb )＜Drutile/melt

Ta ),这表明,在
玄武质的俯冲洋壳部分熔融出现金红石相时,Ta更

倾向于进入金红石晶格,而 Nb更容易进入熔体,因
此实验结果并不支持含金红石榴辉岩是高 Nb/Ta
比值储库的观点．但是也有学者认为 NbＧTa分异应

发生在金红石出现之前,即脱水－熔融阶段中,富含

Ti的角闪石、黑云母或白云母等矿物更倾向于富集

Nb,产生低 Nb/Ta的熔/流体,可能对 NbＧTa分异

起决定性作用 (Xiaoetal．,２００６;Liangetal．,

２００９;TiepoloandVannucci,２０１４);在金红石相出

现之后,由于金红石对 NbＧTa具有绝对控制作用,
之前阶段分异的结果便被金红石继承下来,因此金

红石榴辉岩常常表现为超球粒陨石 Nb/Ta的特征,
与金红石不能有效地分异 Nb、Ta的实验结果之间

并不矛盾．因此金红石榴辉岩很可能是超球粒陨石

的高 Nb/Ta比值储库．
５．２　地核是高Nb/Ta比值储库

一般认为 V、Cr等亲铁元素易进入地核,因此

在硅酸盐地球中是亏损的(Allègreetal．,１９９５;

McDonoughetal．,１９９５),然而难熔的亲石元素(如

Ca、Sc和REE)不易进入地核．传统意义上认为 Nb是

难熔的亲石元素,前人的实验岩石学表明:在超高温

(１０７５~２３００℃)和超高压(２．５~２５GPa)条件下,Nb
和V在液态金属相和液态硅酸盐熔体相之间具有相

似的分配行为,因此有理由相信在核幔边界的压力

下,Nb应该具有亲铁性,地球上的部分 Nb被储存在

地核中,所以地核可能是高Nb/Ta比值的储库(Wade
andWood,２００１;Münkeretal．,２００３;Woodetal．,

２００８)．但是对铁陨石的实际测试结果有的支持该观

点(Jochumetal．,２００２),有的则不支持这一观点

(Kamberetal．,２００３);同时,对于 NbＧTa的地球化

学特征也受控于地核形成时的参数,如温度、压力和

地核中的碳含量等(Woodetal．,２００８),因此对于此

观点的正确性需要后续的研究来验证．
５．３　高Nb/Ta比值储库存在于下地壳或深部地幔

StepanovandHermann(２０１３)通过黑云母和

花岗质熔体的平衡熔融实验和自然样品调查的数

据,发现 Nb较 Ta更容易进入黑云母,不易进入熔

体,因此 Nb相对容易富集在地壳部分熔融的残留

物中,即富黑云母的地壳岩石初始熔融产生的残留

体均有高 Nb/Ta比值,再进一步部分熔融会消耗黑

云母,形成包晶金红石和钛铁矿并继承保留了高

Nb/Ta比值的特征．同理,Nb较 Ta更易进入富 Ti
的多硅白云母,不易进入熔体,沉积物随着板块发生

俯冲,当俯冲到一定深度时,发生部分熔融,残留物

中出现的富 Ti多硅白云母可以保存高的 Nb/Ta比

值,因此他们认为高 Nb/Ta比值的储库也可能出现

在深部地幔．
５．４　 早 期 富 集 地 壳 储 库 (EESR)是 高 Nb/Ta
比值储库

现有数据表明月球上的玄武岩(同化了高度演

化的富 Fe岩石和月球地壳的粒状火成岩)是唯一

的、大型的超球粒陨石的地质储库,这类富Fe岩石

富集不相容元素,被认为代表着月球岩浆海最后一

次结晶的产物．Nebeletal．(２０１０)精确测定了富Fe
的晚期岩套和印度元古代陆地表面的斜长岩,并根

据样品的地球化学特征推断出它们是最后一次陆地

岩浆海的残留物,数据显示其 Nb/Ta比值高达

３３．１,Nb的含量高达３３８×１０－６,据此他认为冥古

宙后期阶段陆地岩浆海冷凝形成的早期富集地壳

(EESR)具有富Fe、Nb和高 Nb/Ta比值的特征,早
期富集地壳会发生俯冲,并储存在深部地幔,只是至

今尚未发现．因此EESR是人们一直寻找的高 Nb/Ta
比值的地质储库,可以弥补硅酸盐地球的Nb不足．
５．５　交代的大陆岩石圈地幔是高Nb/Ta比值储库

大陆玄武岩可以反映大陆岩石圈地幔的熔体组

成,德国中部的碱性玄武岩就是由这种典型熔体形

成的岩石．Pfänderetal．(２０１２)对岩石中的 Nb、Ta

２２３
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含量进行了精确测定,得出其 Nb/Ta＝１５．０~１９．１,
尽管 仍 低 于 球 粒 陨 石 值 (Nb/Ta＝１９．９±０．６,

Münkeretal．,２００３),但是较洋岛玄武岩 (Nb/

Ta＝１５~１６,Pfänderetal．,２００７)、大陆地壳(Nb/

Ta＝１２~１３,Barthetal．,２０００)和整个硅酸盐地

球(Nb/Ta＝１４,Münkeretal．,２００３)有了较大的

升高,这暗示了在大陆岩石圈地幔有可能存在着更

高 Nb/Ta比值储库;同时通过数字模拟计算,他们

发现约有３０％丢失的 Nb储存在大陆岩石圈地幔．
另外,Cr尖晶石在岩石圈地幔深度处是一种普遍存

在的矿物,Bodinieretal．(１９９６)认为岩石圈地幔的

Cr尖晶石表面会有钛氧化物和金云母构成的反应

层,尽管这种反应层很薄,但是可以控制全岩 NbＧ
Ta含量的４５％~９０％,因此岩石圈地幔深度处的

Cr尖晶石橄榄岩也可能是一个高 Nb/Ta比值的

潜在储库．
５．６　硅酸盐地球非球粒陨石化

之前一直探讨的 NbＧTa之谜和寻找高 Nb/Ta
比值的地质储库都是建立在硅酸盐地球的难熔亲石

元素和球粒陨石具有同样的比例的基础上．CampＧ
belland ONeill(２０１２)观 察 到 硅 酸 盐 地 球 的
１４２Nd/１４４Nd比值远高于球粒陨石,他们猜测地球并

不是球粒陨石化,因此不存在 Nb丢失问题;或者仅

仅在行星形成的最后阶段发生碰撞丢失了部分Nb,
导致了如今硅酸盐地球的 Nb不足．因而硅酸盐地

球本身的 Nb/Ta比值就低于球粒陨石,当然也就不

存在 NbＧTa之谜的疑问了．

６　Nb、Ta的地球化学应用

６．１　NbＧTa对大陆地壳生长机制的制约和TTG成

因的启示

地球区别于太阳系中其他星球的重要特征之

一,是它具有一个经化学分异形成的坚硬外壳———
地壳,其由两部分组成:大陆地壳和大洋地壳(RudＧ
nicketal．,２０００)．大陆地壳是硅酸盐地球的重要组

成部 分,占 地 球 表 面 的 １/３(Rudnickand Gao,

２００３),其厚度大致为２０~６０km,平均厚度为３９km
(ChristensenandMooney,１９９５)．总体陆壳的平均

成分以中性火成岩(安山岩)为主,其主要地球化学

特征是富集Rb、Cs、Ba、Th和 U等大离子亲石元素

和亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素,虽然大陆地壳的

质量仅占整个硅酸盐地球质量的０．６％,但是它含有

的不相容元素(如 Th、U、Rb、Ba等)占整个硅酸盐

地球的２０％~７０％．因此,详细了解大陆地壳的生长

机制和演化历史,对于认识地球的形成和演化,乃至

太阳系行星的演化,都具有重要的意义．
目前,对于大陆地壳具体的生长机制、演化过

程、以及如何获得总体为安山质的地球化学组成等

一系列问题上,科学家们仍未达成共识．基于大陆地

壳具有亏损的 Nb、Ta元素以及明显的低于硅酸盐

地球 上 的 其 他 地 质 储 库 的 Nb/Ta 比 值 的 观 察

(RudnickandFountain,１９９５;PlankandLangＧ
muir,１９９８;Barthetal．,２０００),大多数学者相信,
形成大陆地壳最重要的化学骨架和特征的物质来源

是地球早期俯冲板块部分熔融形成的岩浆(RudＧ
nicketal．,２０００;Foleyetal．,２００２;Rappetal．,

２００３),这些岩浆也有可能经历过后期的改造(Gao
etal．,２００７);同时,与俯冲有关的岛弧岩浆作用也

是大陆地壳生长的重要方式(Taylor,１９６７;彭松柏

等,２０１６)．Dingetal．(２００９)认为在太古代,由于地

温梯度较高,主要是俯冲板块含水区域发生部分熔

融是形成大陆地壳的主要过程,而如今地温梯度较

太古代偏低,地幔楔部分熔融是产生弧岩浆的主要

过程,通过弧岩浆作用以增生大陆地壳．但是也有学

者持不同观点:Kamberetal．(２００２)认为太古代的

地壳形成机制类似于现代岛弧而与板块俯冲无关;

Smithies(２０００)认为加厚洋壳产生的熔体对于大陆

地壳的形成和增生具有更重要的作用．
太古宙时期(４．０~２．５Ga)的大陆地壳主要是由

TTG片麻岩组成,研究 TTG 的起源和成因对于大

陆地壳的演化、增生和再造具有重要的指示意义．一
直以来对于 TTG 岩系的成因存在很大的争议,２０
世纪７０年代学者们所提出的含水变玄武岩部分熔

融 的 残 留 相 (Arth and Hanson,１９７５;Arth,

１９７９)、地幔部分熔融形成之后的后期流体交代的产

物(PetermanandBerker,１９７６)由于不同原因被舍

弃．Martinetal．(２００５)在前人的观点上(Martin,

１９９３),基于 TTG岩系与埃达克岩的化学成分具有

相似性,提出 TTG 岩系形成于俯冲环境含水洋壳

的部分熔融,目前,这一观点被大部分学者所接受．
大量数据表明 TTG 具有 NbＧTa负异常和低 Nb/

Ta比值的地球化学特征(Barthetal．,２０００;Foley
etal．,２００２;Rappetal．,２００３),从而几种TTG成

因模型被提出:
(１)角闪岩－熔体模型．Foleyetal．(２００２)认为

若假设源岩的 Nb/Ta比值等于原始地幔的 Nb/Ta
比值(１７．４;SunandMcDonough,１９８９),则熔体的
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Nb/Ta比值可高达 ２５ 以上,数据表明,TTG 的

Nb/Ta比值变化范围很大,大多数为２０及以下,暗
示了有相当部分的残留相不含金红石,部分熔融的

残留相组合为石榴角闪岩．考虑到低 Mg＃ 角闪石和

熔体之间的分配系数DNb＞DTa,而金红石与熔体之

间的分配系数DNb＜DTa,Foleyetal．(２００２)提出

在没有金红石存在的情况下,俯冲洋壳在角闪岩相

低程度的部分熔融(F＜１５％)可以产生太古代片麻

岩特征的低 Nb/Ta比值．近期,Lietal．(２０１７)的实

验结果表明弧岩浆冷却结晶过程中,角闪石的 Mg＃

随着温度的降低而降低,同时熔体的聚合度相应升

高,这使得角闪石/熔体之间的分配系数也随之升

高,并且Damph/melt
Nb /Ta从小于１变成大于１,也就是

说 NbＧTa的分异会随着结晶过程而增强,因此他认

为弧岩浆的演化过程过程中,需要角闪石作为主要

的结晶相．
(２)榴辉岩－熔体模型．Rappetal．(２００３)认

为:①Foleyetal．(２００２)采用的是角闪石与玄武质

熔体的 Nb/Ta分配系数,在模拟 TTG形成的计算

中应该采用角闪石与中酸性熔体的分配系数;②大

部分 TTG具有低于原始地幔的 Nb/Ta值是其原

岩的 Nb/Ta低于原始地幔值的缘故;③角闪岩－熔

体模型不能解释太古代 TTG片麻岩特征的 NbＧTa
负异常和其他微量元素特征(如高Sr/Y 和 La/Yb
比值),因此在用实验证明了具有低 Nb/Ta比值的含

水玄武岩在榴辉岩相发生部分熔融可以产生与 TTG
类似组成的岩浆基础上,他提出太古代 TTG片麻岩

是由具有低Nb/Ta比值的含金红石的俯冲洋壳在榴

辉岩相部分熔融产生的熔体中形成的．Xiongetal．
(２００５)认为含水榴辉岩部分熔融产生的熔体具有和

TTG相同的微量元素特征,并且含水榴辉岩部分熔

融产生的残留相矿物组合和变玄武岩熔融产生的残

留相组合相同．而对于无水榴辉岩,只有当石榴石中

的重稀土分配系数很低时,才有可能产生 TTG．Klein
etal．(２０００)实验表明石榴石的重稀土分配系数很低

时要求温度高于１１００℃,并且 Martin(１９８６)认为太

古宙的地温梯度线和干的玄武岩固相线不会相交,因
此Xiongetal．(２００５)认为无水的榴辉岩部分熔融不

会产生TTG,只有含水的榴辉岩才可以．
(３)区域精炼脱水熔融模型．鉴于 Foleyetal．

(２００２)与Rappetal．(２００３)之间的矛盾:如果残留

相矿物组合是不含金红石的石榴角闪岩,与之平衡

的熔体 Nb/Ta比值低于原岩,但 Ta相对于 LILE
不亏损;若残留相是含金红石榴辉岩,熔体的 Nb、

Ta相对于 LILE 亏损,但 Nb/Ta比值高于原岩．
Xiaoetal．(２００６)在研究大别－苏鲁超高压变质榴

辉岩时,发现金红石的边－核－边剖面出现 Nb/Ta
比值环带,表明在俯冲过程中 NbＧTa发生了明显的

分异,并与某一阶段出现低 Nb/Ta比值的流体有

关;因此Xiaoetal．(２００６)提出了“区域精炼脱水熔

融”模型,此模型指出俯冲板片内冷外热以及 NbＧ
Ta分 异 发 生 在 不 同 阶 段 的 脱 水 过 程．在 小 于

１．５GPa时,金红石没有出现,NbＧTa分异主要受控

于角闪石,此时由俯冲板片热的部分脱水产生的流

体具有较低的 Nb/Ta比值,这些流体流向俯冲板片

冷而湿的部位形成低 Nb/Ta比值的源区．俯冲板片

继续俯冲,金红石形成以后,俯冲板片冷而湿的部位

发生部分熔融产生TTG片麻岩特征的Nb/Ta比值．
(４)榍石－熔体模型．自然样品和实验岩石学均

表明 榍 石 相 比 于 金 红 石 分 异 NbＧTa 能 力 更 强

(Green and Pearson,１９８７;Prowatkeand KlＧ
emme,２００５;Beinlichetal．,２０１０;Johnetal．,

２０１２),Johnetal．(２０１２)提出俯冲洋壳在榴辉岩相

部分熔融时,进变质生长的榍石和金红石的相对丰

度制约了所观察到 TTG高度变化的 Nb/Ta比值,
当残留相中榍石/金红石丰度高时,俯冲洋壳部分熔

融产生的熔体具有高 Nb/Ta比值,反之产生的熔体

具有低 Nb/Ta比值,因此只有当高程度部分熔融消

耗完残留相中的榍石和金红石,此时产生的熔体具

有相当低的 Nb/Ta比值．
６．２　 利 用 Nb/U 比 值 能 否 限 定 大 陆 地 壳 的

形成时间?
大陆地壳的形成时间是现代地球科学研究中重

要的科学问题之一,也是大陆动力学研究中的重要内

容(AllègreandJaupart,１９８５),所谓陆壳的形成时间

是指物质从地幔中分离出来滞留在地壳中的时间,学
者们对于陆壳是何时形成这一问题上一直缺乏统一

的认识．确定陆壳的形成时间有两种方法:一种是同

位素年代学方法,可以确定时间的同位素体系有 KＧ
Ar、RbＧSr、SmＧNd 和 锆 石 UＧPb 定 年 (Hurleyand
Rand,１９６９;TurcotteandKellog,１９８６),但是 KＧAr
和RbＧSr同位素体系封闭温度较低,抗后期干扰能力

较差,因而得到的结果低估了陆壳的形成时间(GoldＧ
stein,１９８８)．Milleretal．(１９８６)通过沉积物的 Nd模

式年龄确定了陆壳的形成时间为２．０Ga,但是 Nd模

式年龄在运用过程中会存在一些问题,如岩浆混合作

用和 陆 壳 物 质 的 混 染 作 用(ArndtandGoldstein,

１９８７),此时计算出来的模式年龄是混合年龄,没有明

４２３



　第１期 　　谭东波等:“孪生元素”铌－钽的地球化学特性和研究进展

确的年代学意义．另一种方法是用像同位素一样性质

图３　平均弧玄武岩和板片内产生的岩浆的混合曲线

Fig．３ Mixingrelationshipsbetweenaveragearcbasaltandintraplatemagmas
图改自Barthetal．(２０００);Averagearcbasalt的数据来自于 MccullochamdGamble(１９９１);板片内产生的岩浆的数据来自于SunandMcDonough
(１９８９)和 Nealetal．(１９９７)

相似 的 微 量 元 素 比 值 (isotopeＧliketraceelement
rations,简称ISOTER)———主要是指高度不相容元素

的含量比值(如 Nb/U、Th/La等),去确定陆壳的形

成时间．Hofmannetal．(１９８６)提出用古老的玄武岩

Nb/U值可以限定大陆地壳的平均年龄:地幔部分熔

融形成大陆地壳的过程中,Nb和 U表现为不相容元

素,并且 U的不相容性强于 Nb,因此 Nb、U 更易富

集在地壳中(大陆地壳的 Nb/U＝１０;Rudnickand
Fountain,１９９５);原始地幔(Nb/U＝３０;Andersand
Grevesse,１９８９);另外在洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩

的形成过程中,Nb和 U都表现出很强的不相容性和

相近的分配系数,洋中脊玄武岩和洋岛玄武岩的 Nb/

U值(Nb/U＝４７;Hofmannetal．,１９８６)高于原始地

幔值,这是由于早期大陆地壳的萃取作用导致的．
Hofmannetal．(１９８６)认为古老玄武岩中的 Nb/U值

在３０~４７之间,具体值取决于大陆地壳的生长速率

和平均年龄．Sylvesteretal．(１９９７)对 Yilgarn克拉通

前寒武纪的玄武岩进行了Nb/U比值分析,此处的玄

武岩没有经过地壳混染作用(LesherandArndt,

１９９５),发现大陆地壳的形成时间为２．７Ga,甚至更久

远．运用Nb/U比值去估算大陆地壳的形成时间存在

着一个重要前提:大陆地壳和亏损地幔是互补的,然
而Barthetal．(２０００)发现大陆地壳和亏损地幔并不

是耦合的,存在明显的Nb丢失,从而认为运用 Nb/U
比值去限定壳幔分异过程是不合理的．
６．３　 汇聚板块边缘和板内岩浆活动对地壳增

生的贡献

板内作用产生的岩浆的 La/Nb＜１．０(Sunand

McDonough,１９８９),而汇聚板块边缘产生的岩浆通

常具 有 高 La/Nb 比 值 (Mccullochand Gamble,

１９９１),因此可以通过测定大陆地壳的 La/Nb比值

去限定不同增生方式对陆壳生长的贡献．Plankand
Langmuir(１９９８)和Barthetal．(２０００)均对大陆地

壳的La/Nb比值进行了测定(图３),Barthetal．
(２０００)认为板内作用产生的岩浆对于大陆地壳的生

长的贡献值仅仅只有５％~２０％．
６．４　变质岩源区的CrＧNb判别示踪

金红石由于具有强烈富集 Nb、Ta的能力,可以

容纳全岩中超过９０％的 Nb和 Ta．近年来,金红石

地球化学被广泛应用于变质岩源区性质的示踪研究

(Zacketal．,２００２,２００４a,２００４b;Stendaletal．,

２００６;Trieboldetal．,２００７;Meinholdetal．,

２００８)．Zacketal．(２００２)发现不同岩石类型(如变辉

长质榴辉岩、变玄武质榴辉岩和石榴石云母片岩)中
的金红石具有显著的 CrＧNb含量差异,其中的 Nb
和Cr含量分别与全岩中的 Nb/TiO２ 比值和 Cr/

TiO２ 比值正相关,说明了金红石中的 Nb、Cr含量

可以反映全岩中的 Nb和Cr特征,因此可以根据金

红石中这两个元素的特征去判别寄主岩石的源岩特

征．基于泥质岩中 Nb/TiO２ 比值为９~２７(Plank
andLangmuir,１９９８;Barthetal．,２０００),Zacket
al．(２００２)等提出变沉积岩中的金红石的 Nb含量为

９００×１０－６~２７００×１０－６,Cr则小于９００×１０－６,而
变玄武岩中金红石中 Nb含量为小于９００×１０－６,而

Cr含量则大于１０００×１０－６(图４a)．Trieboldetal．
(２００７)发现利用前人提出的 NbＧCr判别图解无法

区分德国Erzgebrige地区碎屑样品的源区,为了更
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图４　不同变质岩性中金红石 NbＧCr判别图解

Fig．４ RutileNbＧCrdiscriminationdiagramindifferentmetＧ
amorphiclithology

a．改自 Zacketal．(２００４a),注意长英质片麻岩中的 Nb含量可达

２８５００×１０－６;b．改自Trieboldetal．(２００７),当lg(Cr/Nb)＞０时,说明

金红石来自于变镁铁质岩石,反之,来自于变泥质岩;c．改自 Meinhold

etal．(２００８),注意变泥质岩中金红石的 Nb含量下限为８００×１０－６

加方便地对碎屑金红石的源区进行示踪,他们引入

了一个参数lg(Cr/Nb),认为当金红石的lg(Cr/

Nb)＞０时,指示的是变镁铁质岩源区;当lg(Cr/

Nb)＜０时,指示的是泥质岩源区(图４b)．如果把

NbＧCr判别图解再结合一些其他指标元素,如金红

石锆温度计计算出的温度．基于前人的数据(Zacket
al．,２００２,２００４a),Meinholdetal．(２００８)提出了新

的判别图解(图４c),在判别图中变泥质岩金红石中

的 Nb含量下限值为８００×１０－６,并且当金红石中

Cr＞Nb或 Cr＜Nb＜８００×１０－６时,指示的变镁铁

质源区(如榴辉岩和镁铁质麻粒岩等),当金红石

Cr＜Nb,Nb含量大于８００×１０－６时,它应该源自变

泥质岩(如云母片岩,副片麻岩和长英质麻粒岩)．尽
管用金红石的 CrＧNb图解可能会存在些缺陷:如

BakunＧCzubarowetal．(２００５)发现金红石NbＧCr图

解并不适用于富集 FeＧTi榴辉岩中的金红石,但是

就目前来看,此图解用于判别绝大多数的沉积岩源

区仍然有效．如 Liuetal．(２０１４)根据 Meinholdet
al．(２００８)提出的 CrＧNb源区判别图解计算出双河

地区２９％的碎屑金红石来自变镁铁质金红石源区,

而在碧溪岭地区超过７６％的碎屑金红石来自变镁

铁质源区．另外,这一比例结合变泥质岩和变镁铁质

岩石中的金红石丰度可以估计不同岩性的比例,基
于这种思路,Liuetal．(２０１４)估计双河地区镁铁质

岩石为１０％,碧溪岭地区则超过６０％,估算结果也

与野外观察相吻合,因此可使用这一方法对碎屑金

红石源区进行判断,进而可以估计和预测镁铁质岩

石在超高压地体中的比例．

７　总结与展望

随着分析技术的发展,与元素 Nb、Ta相关的地

球科学问题已经成为地球化学领域的热点问题,目
前主要获得以下几点重要认识:(１)太阳系中不同地

质储库的 Nb、Ta含量和 Nb/Ta比值有了很大的补

充;(２)ICPＧMS分析技术的广泛应用对 Nb、Ta方

面的科学问题具有深远的影响;(３)“NbＧTaparaＧ
dox”得到了很多地球化学家的关注,超球粒陨石的

Nb/Ta比值储库被提出;(４)Nb、Ta是制约大陆地

壳生长机制和 TTG 成因的重要地球化学元素对;
(５)Nb、Ta在板片俯冲等地质过程中表现为流体活

动性,并发生地球化学分异;(６)金红石的 NbＧCr判

别图解可以用于变质岩源区的示踪;(７)通过整个大

陆地壳的 La/Nb比值可以估算出不同增生方式

的贡献值．
但是目前在某些方面还存在一些争议,需要后

续 NbＧTa方面的研究:(１)硅酸盐地球是不是球粒

陨石化? 这对“NbＧTaparadox”的科学命题是否成

立很关键．假设其成立,目前自然界中已经找到了一

些高 Nb/Ta比值的岩石、矿物等,可能高 Nb/Ta比

值的储库并不是单一存在的．(２)地质历史上不同阶

段的主要地壳增生方式是什么? 太古宙是否存在板

块俯冲? 假如存在俯冲,俯冲机制与现今的板块俯

冲机制有无区别? (３)当赋存 Nb、Ta的单矿物共存

时(如金红石、钛铁矿和榍石),相互之间的比例对于

Nb、Ta的分异和分配有什么影响?
致谢:衷心感谢魏春景教授和两位匿名审稿人

的建设性意见!
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