
第 27 卷 第 10 期
2012 年 10 月

地球科学进展
ADVANCES IN EARTH SCIENCE

Vol． 27 No． 10
Oct．，2012

梁金龙，施泽明，徐进勇，等．金红石榴辉岩———一个可能的超球粒陨石 Nb /Ta储库［J］．地球科学进展，2012，27 ( 10 ) : 1 094-1 099．［Liang Jin-

long，Shi Zeming，Xu Jinyong，et al． Rutile-bearing eclogite: One of the possible reservoirs balancing the Nb-depleted silicate Earth［J］． Advances in

Earth Science，2012，27( 10) : 1 094-1 099．］

金红石榴辉岩———一个可能的超球粒
陨石 Nb /Ta储库

*

梁金龙，施泽明* ，徐进勇，高 英
( 成都理工大学地球化学与核资源工程系，四川 成都 610059)

摘 要: Nb，Ta的硅酸盐地球质量不平衡问题争论由来已久，备受关注。近年来研究发现，含金红
石的榴辉岩 Nb /Ta往往高于球粒陨石值( Nb /Ta = 17． 5) ，暗示其可能是平衡地球 Nb 亏损的独立
储库。而洋壳玄武岩部分熔融实验表明 Ta 比 Nb更倾向进入金红石晶格，这意味着作为俯冲洋壳
部分熔融残留相的榴辉岩 Nb /Ta不可能高于原岩。为了解释地质观察和实验结果之间的矛盾，系
统分析了中国大陆科学钻探工程( CCSD) 主孔、先导孔及附近地表榴辉岩的矿物微量元素。结果
发现: 榴辉岩中的 Nb，Ta主要存在于金红石之中，其他矿物中含量极少; Nb，Ta 之间存在着强烈分
异( Nb /Ta = 5． 3 ～ 96． 2) ，并总体上具有超球粒陨石的特征; 韭闪石和多硅白云母的 Nb /Ta平均分
别为 48． 6，21． 8，显示了很强的 Nb，Ta分异能力; 其他矿物如石榴石、绿辉石、绿帘石、磷灰石等的
Nb、Ta含量及 Nb /Ta都很低，对 Nb-Ta分异不造成影响。认为导致 Nb-Ta分异的不是金红石，而应
出现在洋壳俯冲过程中金红石相出现之前的脱水和部分熔融阶段。富含 Ti 的角闪石( 韭闪石) 和
白云母可能对 Nb-Ta 分异起到了决定性的作用。等金红石相出现之后，由于其对 Nb，Ta 的绝对控
制作用，此前阶段的分异结果便被固定在金红石中而继承下来。因此，含金红石的榴辉岩常常表现
出超球粒陨石 Nb /Ta的特征，与金红石不能有效地分异 Na，Ta的实验结果之间并不矛盾。在不均
匀的上地幔中含金红石的榴辉岩是可能的超球粒陨石 Nb /Ta储库之一。
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1 引 言
Nb，Ta是 2 个备受地球化学家关注的高场强元

素( HFSEs) ，具有相同的电价( + 5 ) 和几乎相同的
离子半径( 约 0． 64) ［1］，在一般地质过程中彼此不
发生分异，被称为孪生地球化学元素，常用于源区示

踪［2 ～ 5］。但是，近 10 年来大量的地质调查和实验研
究发现 Nb、Ta 在一些地质过程中存在着很大程度
的分异［6 ～ 8］。例如，CI 型球粒陨石的 Nb /Ta 为

17． 5［9］，大陆地壳为 11 ～ 12［4］，亏损地幔( DM) 为
15． 5［3］; 三大洋洋中脊玄武岩( MORB ) 平均值为
16． 66，全球 134 个洋岛玄武岩( OIB) 的平均值为
17． 06［10］ 。迄今为止，所有被调查的地球硅酸盐储
库的 Nb /Ta 均低于球粒陨石［7］。按照质量平衡原
则，在地球某处必定存在一个高于球粒陨石 Nb /Ta
的独立储库，但是至今人们并没有发现这样的储库。
这个现象被地球化学界称为硅酸盐地球的 Nb-Ta之
谜( the terrestrial Nb-Ta paradox ) ［7，11，12］。目前，对
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此主要有两种观点: Rudnick 等［3］和 McDonough［13］

认为俯冲洋壳部分熔融残留的榴辉岩就是能够平衡

整个硅酸盐地球 Nb-Ta 的独立储库; 但 Aulbach
等［14］认为榴辉岩超球粒陨石 Nb /Ta 的特征是由于
岩石圈地幔交代作用造成的。然而，金红石的溶解
度实验并不支持交代作用的影响［15，16］; Wade等［17］

基于超高压、高温条件下 Nb 的亲铁属性提出地球
硅酸盐储库亏损的 Nb 可能存在于地核。但是，对
铁陨石 Nb，Ta的实际测试结果有的支持该观点［18］，
有的不支持该观点［19］。
为此，本文系统采集并分析了 CCSD 主孔、先导

孔和附近地表露头的榴辉岩样品，着重分析了其组

成矿物的 Nb-Ta特征并讨论了 Nb-Ta分异的机制。

2 样品与分析方法
19 个榴辉岩样品分别取自 CCSD 主孔( 100 ～

3 000 m榴辉岩集中出现区段) 、先导孔以及附近地
表。其主要组成矿物为石榴石和绿辉石，副矿物为
金红石、榍石、磷灰石、绿帘石、多硅白云母、石英等。
样品磨制成 0． 2 mm的薄片。
矿物成分分析在 JXA-8800R 电子探针上完成。

矿物微量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室进行，仪器为 Agilent 7500a 型等离子体质谱
仪( ICP-MS) ，配备 193 nm ArF 准分子( exciter) 激
光器 GeoLas200M剥蚀系统。有关仪器详细情况和
分析流程参见文献［20］。

3 结果与讨论
3． 1 榴辉岩组成矿物的 Nb-Ta特征
金红石中 Nb，Ta 的含量和 Nb /Ta 表现出很大

的变化( 图 1) 。108 个数据中 Nb的含量变化为 7 ×
10 －6 ～ 1 410 × 10 －6，Ta 为 0． 16 × 10 －6 ～ 101 ×
10 －6。相应地，Nb /Ta 的变化范围为 5． 3 ～ 96． 2，平
均为25． 9 ( n = 108 ) ，其中 73． 2%数据点的 Nb /Ta
高于球粒陨石，26． 8%低于球粒陨石。榍石是金红
石的退变产物，其 Nb，Ta特征与金红石相似。这表
明 Nb，Ta在金红石中的分布存在着极大的不均一
性，并且 Nb，Ta存在着很大程度的分异。
石榴石亏损 Nb ( 0． 02 × 10 －6 ～ 0． 05 × 10 －6 ) 、

Ta( 0． 003 × 10 －6 ～ 0． 02 × 10 －6 ) ，Ti含量较低 ( 61．
46 × 10 －6 ～ 492 × 10 －6 ) ; 绿辉石 Nb 含量很低，Ta 含
量多在测限以下; Ti 含量稍高( 194 × 10 －6 ～ 636 ×
10 －6 ) ; 韭闪石含很低的 Nb ( 0． 09 × 10 －6 ～ 0． 81 ×
10 －6 ) 和 Ta( 0． 01 × 10 －6 ～ 0． 02 × 10 －6 ) ，但其 Nb /

Ta很高 ( 37． 8 ～ 81． 3，平均 48． 6) ; 磷灰石 Nb，Ta，
Ti 的含量多在测限以下; 多硅白云母 Nb，Ta含量多
在测限附近，Ti 含量较高( 734 × 10 －6 ～ 2 736 ×
10 －6 ) ，Nb /Ta较高( 4． 76 ～ 63． 14，平均 21． 77 ) ; 绿
帘石 Nb，Ta含量多在测限以下，Ti 含量较高 ( 214
× 10 －6 ～ 2 372 × 10 －6 ) 。总之，Nb 和 Ta 除在金红
石和榍石中含量较高之外，在其他矿物中含量都很

低。高 Nb /Ta 出现在富 Ti 的韭闪石和多硅白云母
中。

图 1 CCSD榴辉岩中金红石 Nb /Ta分布直方图
Fig． 1 Histogram of Nb /Ta ratios of rutile

in eclogite from CCSD

3． 2 含金红石的榴辉岩———平衡硅酸盐地球 Nb-
Ta体系的储库?
Rudnick等［3］调查了西非和西伯利亚克拉通榴

辉岩捕虏体中金红石的 Nb，Ta含量后，发现其 Nb /
Ta( 19 ～ 37，平均 24 ) 普遍高于球粒陨石。由此，她
认为在下地幔存在一个由俯冲洋壳部分熔融残余形

成的榴辉岩储库，能够平衡整个地球硅酸盐 Nb-Ta
体系。然而，有人首先质疑相当于地幔体积 6%、可
平衡整个地球 Nb亏损的榴辉岩是否存在［17］? 更大
的挑战还来自于实验结果: 既然榴辉岩是俯冲洋壳

部分熔融沉入地幔的残余部分，于是人们进行了大

量高温、高压部分熔融实验，对 Nb，Ta 在该过程的
分配和分异行为进行了广泛研究［12，21 ～ 24］。实验结
果无一例外地表明: Drutile /melt ( Nb) ＜ Drutile /melt ( Ta) ，
即在玄武质洋壳部分熔融出现金红石相时，Nb 更倾
向于进入熔体，而 Ta则倾向进入金红石晶格。这导
致俯冲洋壳部分熔融后残余的含金红石榴辉岩的

Nb /Ta低于部分熔融之前的洋壳，不可能产生高于
球粒陨石 Nb /Ta的榴辉岩。
从本次 CCSD 获得的榴辉岩的分析结果看，

Nb，Ta之间确实发生了程度很大的分异，并且整体
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上 Nb /Ta 大于球粒陨石 ( 图 1 ) 。这与过去认为
壳—幔分异过程中这两种元素不发生地球化学分异
的假定不一致［9］。另外，分析结果显示，Nb，Ta 含
量和 Nb /Ta 的分布很不均一，而且不均一性随着
CCSD主孔深度的变化也很显著( 图 2) 。Xiao 等［8］

从 CCSD 的先导孔 ZK703 ( 558 m) 的一个榴辉岩样
品和一个石英脉样品中得到金红石的 Nb /Ta = 5． 4
～ 29． 1，平均值 9． 8 ± 0． 6( n = 136) 。这个结果远远
低于球粒陨石值，而且 Nb-Ta 分异程度也没有本次

结果这样显著( 图 1) 。这可能是采样地点过于集中
( 只在 ZK703 150 ～ 200 m 的一处岩芯段取样) ，并
且分析样品数量偏少( 总共分析了 5 个金红石颗
粒) 的原因造成，也可能是由于石英脉中的金红石

往往具有非常低的 Nb /Ta 造成的。总的看来，榴辉
岩中的 Nb，Ta主要分布在金红石之中，其他矿物中
含量极少。换言之，体系中一旦出现了金红石( 或
其他的含 Ti 相矿物，如钛铁矿或榍石) 便基本上控
制了 Nb，Ta的分配。

图 2 CCSD主孔中金红石的 Nb，Ta含量及 Nb /Ta随深度的变化
Fig． 2 Variation of concentrations of Nb，Ta and the ratios of Nb /Ta in rutile with depths in the main hole of CCSD

那么，部分熔融实验为什么得不到高于球粒陨

石 Nb /Ta的榴辉岩? 有些学者基于部分熔融过程
中 Ta比 Nb更倾向于进入金红石从而不能得到高
于源区( 开始物质) Nb /Ta 的残留相事实，否认金红
石榴辉岩为超球粒陨石 Nb /Ta的储库［12，22］。其实，
Nb-Ta体系的全球不平衡和 Nb-Ta 之间的强烈分异
本来是两个问题，二者之间并无必然联系。换句话
说，金红石的出现没有使 Nb-Ta 体系发生强烈分异
并不妨碍含金红石的榴辉岩可能是超球粒陨石 Nb /
Ta 的储库。无论是 Rudnick 等［3］还是 Wade 等［17］

都企图在一个模式里同时解决这两个问题，本文认

为这是导致矛盾产生的根本原因。
3． 3 Nb-Ta体系的分异机制

CCSD榴辉岩矿物微量元素分析结果表明榴辉

岩中绝大部分的 Nb，Ta( 包括 Ti) 控制在含 Ti矿物
相( 主要是金红石) 。这样的结论也被来自世界其
他地区的榴辉岩分析结果所证实［3，8］。这说明脱水
和 /或部分熔融一旦达到金红石相稳定阶段，Nb-Ta
体系便不可能再有显著的分异。一个很好的例证是
Xiong等［12］的玄武岩部分熔融实验，结果表明当残
留相中没有金红石出现时，初始物质与融体的 Nb /
Ta几乎完全一致; 当有金红石出现时，熔体 Nb /Ta
较初始物质有略微升高( 10% ～ 15% ) 。也就是说，
金红石分异 Nb和 Ta 的能力有限，这与其他部分熔
融实验的结论是一致的。既然如此，那么究竟是什
么矿物学机制和具体过程导致了 Nb-Ta的分异? 这
一点正是值得考虑的地方。

CCSD榴辉岩中两种矿物 Nb /Ta 异常高，如多
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硅白云母 4． 76 ～ 63． 14，平均 21． 8; 韭闪石 37． 8 ～
81． 3，平均 48． 6，甚至高于金红石和榍石( 图 3 ) 。
暗示这两种富 Ti 矿物在特定条件下具有很强的分
异 Nb-Ta的能力。既然金红石不可能使 Nb-Ta发生
显著分异，那么，能够使 Nb-Ta发生显著分异的矿物
应该出现在金红石之前，并具备如下条件:

图 3 CCSD榴辉岩组成矿物中 Nb的含量
及 Nb /Ta变化范围

Fig． 3 The variation of concentrations of Nb and Nb /Ta
of minerals in eclogites from CCSD

( Grt-石榴石; Omp-绿辉石; Rt-金红石; Amp-韭闪石;
Ap-磷灰石; Epi-绿帘石; Phe-多硅白云母)

( 1) 组成和晶格结构对 Nb( 相对于 Ta) 有更大
的相容性。
( 2) 含有较高的 Nb，Ta，但又不像金红石那样

绝对控制体系的 Nb，Ta 分布。多硅白云母和韭闪
石恰好具备这样的特征。首先，这两个矿物具备强
烈分异 Nb-Ta的能力，虽然其 Nb，Ta 的含量很低，
原因是有另一种含 Ti 矿物———榍石存在，对 Nb，Ta
形成控制作用。另外，这两种矿物 Ti 含量都较高，
平均分别为 2 623 × 10 －6和 2 586 × 10 －6，远高于榴

辉岩中的其他矿物。由此推断，当体系中没有 Ti-矿
物存在时，多硅白云母和韭闪石的 Nb，Ta 含量较
高。同时 Ti 在其中是微量元素，不会对体系中的
Nb，Ta分配形成控制作用。含 Ti 矿物之所以会对
Nb，Ta的行为有很大的影响，是由于相似的离子半
径导致 5 价元素( r5 +

Nb = 0． 066 nm，r5 +
Ta = 0． 065 nm)

对 4 价元素( r4 +
Ti = 0． 0605 nm ) 的替代: 5Ti4 + =

4Nb5 + ( Ta5 + ) +□［25］。部分熔融实验也表明，Nb /
Ta与低 Mg# ( Mg# = Mg /Mg + Fe) 角闪石中 Ti 的含
量有关［22］。实际上 Tribuzio 等［26］早就发现韭闪石
同 CI 球粒陨石相比明显富集 Nb。韭闪石是一个在

地壳和上部地幔广泛存在的矿物，稳定存在的温度

上限是 1 075 ℃，压力上限是 30 × 108 Pa［27］，与金红
石的稳定区域虽有交叉但基本上低于后者［12］，Ca-
stillo等［28］认为角闪石可以起到向深部地幔传送
HFSEs的作用。韭闪石 /流体间的分异实验结果
( Amph/LDNb/Ta = 0． 71 ～ 1． 63) 也表明角闪石具有分异
Nb-Ta 的能力［29］。迄今为止，实验发现矿物 /熔体
( 流体) 分异系数 DNb /DTa ＞ 1 的矿物共有 4 种: 金红
石、韭闪石、金云母、多硅白云母［5，11］。这些实验结
果都表明，在一定条件下韭闪石具有很强的分异

Nb-Ta的能力。

4 结 语
Nb，Ta在榴辉岩中的分布显示了二者之间发

生了强烈分异。金红石是保存分异的 Nb-Ta体系的
载体矿物。作为残留相，它能导致地壳( 岛弧) 显著
亏损 HFSEs，但分异 Nb，Ta 的能力有限。Nb-Ta 体
系的分异发生在金红石相出现之前的脱水—熔融阶
段，富含 Ti的角闪石( 韭闪石) 和白云母可能是导致
二者分异的主要矿物。含金红石榴辉岩是平衡硅酸
盐地球 Nb /Ta的可能储库之一。
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Rutile-bearing Eclogite: One of the Possible Reservoirs Balancing
the Nb-depleted Silicate Earth

Liang Jinlong，Shi Zeming，Xu Jinyong，Gao Ying
( Department of Geochemistry，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: The mass imbalance of Nb-Ta in the silicate Earth is a significant geochemical issue which has long
been concerned as a paradox． Weather is rutile-bearing eclogite the bridge of continental crust and the depleted
mantle with regard to the Nb depletion，and how to explain the controversy between the oceanic basalt partial melt-
ing results ( rutile favors Ta over Nb) and the naturally observed results ( rutile-bearing eclogites commonly have
superchondritic Nb /Ta ratios) ? The present work analyzed the trace elements of minerals in eclogites from the main
hole of Chinese Continental Scientific Drilling Project ( CCSD) and some outcrops nearby by LA-ICP-MS． The re-
sults showed that: ( 1) Rutile predominantly controls the distribution of Nb，Ta in eclogite，with extremely minor
concentrations of the two elements in other minerals; ( 2) Significant fractionation between Nb and Ta presents in
eclogites ( Nb /Ta = 5． 3 ～ 96． 2) ，with a overall superchondritic ratio ( the mean Nb /Ta is 25． 9) ; ( 3) The ratios
of Nb /Ta in amphibole and phengite are unexpectedly high，48． 6 and 21． 8 respectively，exhibiting stronger frac-
tionation between Nb and Ta in the two minerals; ( 4) Both the concentrations of Nb，Ta and the ratios of Nb /Ta in
the minerals such as garnet，omphacite，apatite，phengite，epidote，etc．，in eclogite are extremely low． Based on
these results，we argued it is likely that Ti-bearing minerals，such as pargasite and phengite fractionated Nb from
Ta significantly before rutile occurring steadily，and the results of fractionation were fixed and inherited by rutile
subsequently because of its absolutely control for Nb and Ta． Therefore，we propose that rutile-bearing eclogite be
one of the reservoirs in deep mantle which can balance the depletion of Nb in the silicate Earth．

Key words: Nb /Ta; Rutile; Eclogite; CCSD．
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