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摘要: 对峨眉山二滩高钛玄武岩高场强元素的研究表明，Zr /Hf 比值出现了明显分异，可分为高 Zr /Hf 组和低

Zr /Hf 组两组玄武岩。Zr /Hf 比值的分异与岩浆结晶分异作用无关，而是由部分熔融和地幔源区的不同所导

致，暗示高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf 组玄武岩分别具有不同的部分熔融条件和不同的地幔物质组分。
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高场强元素( High field strength elements，简

称 HFSE) ，如 Nb，Ta，Zr 和 Hf，已成为研究地幔、
地壳地球化学过程的强有力工具。研究表明，

HFSE 的选择性亏损和富集与幔源熔体的演化、
源区 特 征 是 密 切 相 关 的［1-3］。如 岛 弧 玄 武 岩

( IAB ) 相 对 洋 中 脊 玄 武 岩 ( MORB ) 亏 损

HFSE［4-5］，这种亏损被认为是 HFSE 滞留在残留

的钛酸盐相( 如金红石) 中所造成的［6-8］。据此，

在地幔中则会存在一个由俯冲洋壳形成的富集

HFSE 的储库［8-10］，这些俯冲洋壳随着地幔柱上

涌，形成了富含 HFSE 的洋岛玄武岩( OIB) ［11-13］。
不同的 HFSE 在地球各储库所表现出的习性

往往有所差异，如所有硅酸盐储库似乎均显示了

低于球粒陨石的 Nb /Ta 比值，这种现象就是通常

所指的“Nb 悖论”［8，14-17］。这是有悖于常理的，因

为 Nb 和 Ta 具有相同的离子势和几乎一致的离

子半径，因此二者地球化学行为( 如岩浆过程和

壳-幔体系演化过程中) 应该是非常相似的。然

而，随着分析技术的提高，硅酸盐地球和球粒陨石

储库间 Nb /Ta 比值的差异之谜逐渐被揭开［18-20］。
Rudnick 等［8］对榴辉岩捕掳体中的金红石进行了

分析，其 Nb /Ta 比值高于球粒陨石值( 17. 5 ) ［21］。

大量的岩石学实验数据表明，金红石与熔体和流

体间的平衡导致了 Nb 和 Ta 的分异［6，23-24］; 而部

分熔融和岩浆分异则导致了 Zr /Hf 比值的变化。
近年来，随着分析方法的改善和分析技术的提高，

Münker 等［16］对球粒陨石 Nb /Ta 比值进行了校

正，所得 比 值 ( 19. 9 ) 有 显 著 提 高。根 据 Weyer
等［20］的分析技术，不同学者对来自不同储库的样

品进行了分析，所得 Nb /Ta 比值均低于球粒陨石

值; 如 MORB 的 Nb /Ta 比值为 14. 2 ± 0. 8［16，25］，

OIB 为 15. 8 ± 1. 6［26］。这暗示了地幔的 Nb /Ta 比

值明显低于球粒陨石值。与 Nb /Ta 比值相比，大

多数全硅酸盐地球储库，包括地幔和地壳，其 Zr /
Hf 比值似乎均处于球粒陨石值( 34. 2 ) ［20］周围，

变化不大。因此，俯冲作用似乎不可能对 Zr 和 Hf
产生明显的分异作用。然而，新的研究表明，亏损

地幔橄榄岩的 Zr /Hf 比值可以低至 10［3］，而 OIB
的 Zr /Hf 比值则可以高于球粒陨石值［26］。因此，

Zr /Hf 比值的变化可以监控地幔的部分熔融和岩

浆分异过程。
中国西南地区的峨眉山大火成岩省，虽然前

人做了大量的研究工作［27-38］，但这些研究对玄武

岩高场强元素的关注不多。本次研究将利用已获

得的高 质 量 高 场 强 元 素 数 据 来 探 讨 二 滩 高 钛

( High-Ti) 玄武岩高场强元素的地球化学行为，并

揭示导致高场强元素分异的可能机制。
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1 分析方法及结果

分析方法见严再飞等［39-40］，高场强元素的分

析结果见表 1。从表 1 中可以看出，绝大多数样

品 Nb /Ta 比值均位于 13. 59 ～ 16. 16 之间，仅有两

个样品表现出相对较低的 Nb /Ta 比值，ERT-39 为

11. 64，ERT-7 为 12. 30，这说明二滩高钛玄武岩中

Nb /Ta 比值变化范围不大。Zr /Hf 比值的变化范

围则非常大，均位于 6. 90 ～ 38. 07 之间( 表 1) ，说

明二滩高钛玄武岩发生了明显的 Zr /Hf 分异作

用。此外，不同 Zr /Hf 比值的岩石样品中 Pb 同位

素比值也是不同的( 表 2) 。

表 1 二滩高钛玄武岩高场强元素组成

Table 1. Composition of HFSE in the Ertan high-Ti basalt

样品 Nb Ta Zr Hf Nb /Ta Zr /Hf Zr /Nb
低 Zr /Hf 比值组 ERT-1 68. 70 4. 39 71 10. 20 15. 65 6. 96 1. 03

ERT-3 54. 40 3. 56 62 9. 12 15. 28 6. 79 1. 14
ERT-4 68. 00 4. 34 76 10. 80 15. 67 7. 04 1. 12
ERT-5 60. 60 3. 98 69 10. 00 15. 23 6. 90 1. 14
ERT-10 42. 40 2. 82 61 8. 99 15. 04 6. 78 1. 44
ERT-16 21. 00 1. 40 126 7. 16 15. 00 17. 59 6. 00
ERT-17 31. 20 2. 09 101 6. 94 14. 93 14. 55 3. 24
ERT-18 32. 30 2. 10 144 6. 43 15. 38 22. 39 4. 46
ERT-20 37. 40 2. 35 52 7. 52 15. 91 6. 91 1. 39
ERT-21 36. 10 2. 26 181 7. 73 15. 97 23. 41 5. 01
ERT-22 23. 00 1. 47 137 7. 19 15. 65 19. 05 5. 96
ERT-23 43. 50 2. 70 154 9. 12 16. 11 16. 88 3. 54
ERT-24 36. 30 2. 27 135 7. 75 15. 99 17. 42 3. 72
ERT-25 40. 30 2. 52 59 8. 38 15. 99 7. 04 1. 46
ERT-27 36. 30 2. 29 53 7. 50 15. 85 7. 07 1. 46
ERT-28 39. 80 2. 51 57 8. 02 15. 86 7. 11 1. 43
ERT-29 38. 90 2. 43 95 8. 02 16. 01 11. 84 2. 44
ERT-30 41. 10 2. 55 60 8. 33 16. 12 7. 20 1. 46
ERT-31 38. 70 2. 43 140 7. 89 15. 92 17. 74 3. 62
ERT-37 70. 80 4. 38 101 13. 60 16. 16 7. 43 1. 43

高 Zr /Hf 比值组 ERT-6 28. 70 1. 94 197 5. 56 14. 79 35. 43 6. 86
ERT-7 13. 90 1. 13 130 3. 65 12. 30 35. 62 9. 35
ERT-8 14. 30 0. 97 134 3. 52 14. 74 38. 07 9. 37
ERT-9 18. 70 1. 31 254 7. 22 14. 27 35. 18 13. 58
ERT-11 41. 70 2. 8 333 8. 87 14. 89 37. 54 7. 98
ERT-13 12. 50 0. 92 136 3. 79 13. 59 35. 88 10. 88
ERT-15 15. 20 1. 01 185 4. 89 15. 05 37. 83 12. 17
ERT-19 25. 10 1. 72 216 6. 91 14. 59 31. 26 8. 60
ERT-26 23. 00 1. 5 239 6. 33 15. 33 37. 76 10. 39
ERT-35 16. 00 1. 15 96 2. 69 13. 91 35. 69 6. 00
ERT-39 27. 60 2. 37 214 6. 87 11. 64 31. 15 7. 75

注: 表中高场强元素数据引自严再飞等［39-40］.

表 2 二滩高钛玄武岩 Pb 同位素组成

Table 2. Composition of Pb isotope in the Ertan high-Ti basalt

低 Zr /Hf 比值组 高 Zr /Hf 比值组

样品 206 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 208 Pb /204 Pb 208 Pb* /206 Pb* 样品 206 Pb /204 Pb 207 Pb /204 Pb 208 Pb /204 Pb 208 Pb* /206 Pb*

ERT-3 18. 3104 15. 5472 38. 9457 1. 05 ERT-7 18. 5327 15. 5704 38. 7897 1. 009
ERT-18 18. 4104 15. 5457 38. 8423 1. 029 ERT-9 18. 3001 15. 5358 38. 4095 0. 993
ERT-22 18. 3584 15. 558 38. 8189 1. 032
ERT-28 18. 3815 15. 5516 38. 8239 1. 030

注: 低 Zr /Hf 比值组 Pb 同位素数据引自严再飞等［40］，高 Zr /Hf 比值组据严再飞等［41］.
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图 1 二滩高钛玄武岩 Zr /Hf、Nb /Ta 与 Mg#相关图解

Fig. 1. Plots of Zr /Hf，and Nb /Ta vs. Mg# of the Ertan high-Ti basalt.

2 讨 论

在岩浆演化过程中致使 Nb /Ta，Zr /Hf 比值发

生分异的因素是多样和复杂的。由于 Nb-Ta，Zr-
Hf 的受控矿物相不同，因此结晶分异和部分熔融

对 Nb /Ta，Zr /Hf 比值的分异具有重要影响。除结

晶分异和部分熔融作用外，地幔源物质组分的不

同也是导致 Nb /Ta，Zr /Hf 比值发生变化的重要因

素。在本次研究的二滩高钛玄武岩中 Zr /Hf 比值

出现明显变化，而 Nb /Ta 比值则变化不大。本文

将从结晶分异、部分熔融和源区组分几方面对二

滩高钛( High-Ti) 玄武岩的高场强元素地球化学

行为进行探讨，揭示其高场强元素的分异机制。

2. 1 结晶分异对 Nb /Ta，Zr /Hf 分异的影响

在镁铁质体系中，从矿物-熔体间的分配来

看，Nb，Ta 比 Zr，Hf 更具不相容性，这种不相容性

的差异可以达到数量级以上。因此，在结晶分异

过程中，Nb，Ta 能与 Zr，Hf 分离。例如，在镁铁质

熔体中，单斜辉石的结晶分异可导致 Zr /Hf 比值

的变化［42-43］。
本次研究发现二滩高钛玄武岩中 Nb /Ta 比

值无明显变化，而 Zr /Hf 比值则出现了非常明显

的分异( 图 1 ) 。据此，我们将二滩高钛玄武岩分

为高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf 组 2 组玄武岩( 表 1，2) ，

并探讨结晶分异作用对这两组不同 Zr /Hf 比值岩

石样品的影响。
在二滩高钛玄武岩中，Nb /Ta，Zr /Hf 与 Mg#

均不具有相关性( 图 1) ，说明岩浆的结晶分异作

用并没有改变 Nb /Ta，Zr /Hf 比值。Sc 与 Zr /Hf 之

间也缺乏正相关关系( 图 2) ，表明二滩高钛玄武

岩 Zr /Hf 比值的变化也不是单斜辉石的结晶分异

所导致。除单斜辉石外，金红石、钛铁矿和角闪石

也能 使 Zr /Hf 和 Nb /Ta 比 值 发 生 分 异［7 ，44-48］。
HFSE 在金红石和钛铁矿中是相容的，分配系数

DNb/Ta、DZr/Hf均小于 1［49］。但这种含钛矿物相主要

对 Nb /Ta 有 显 著 影 响，而 对 Zr /Hf 影 响 不 明

显［26］。然而，本次研究显示二滩高钛玄武岩 Nb /
Ta 比值并无明显变化，表明该玄武岩没有经历含

钛矿物相的结晶分异作用或分异作用不明显。角

闪石的结晶分异对 Nb /Ta、Zr /Hf 比值的影响取决

于角 闪 石 的 成 分。玄 武 岩 中 的 低 镁 角 闪 石 有

DNb/Ta ＞ 1，DZr/Hf ＜ 1
［44］，这种角闪石的分异将使残

留熔体中 Nb /Ta 降低，Zr /Hf 比值增高; 而高镁角

闪石分异对 Nb /Ta、Zr /Hf 比值的影响与单斜辉石

分异对其造成的影响相似［26］。但 Nb /Ta、Zr /Hf
比值与 MgO 含量的变化并无相关性，因此角闪石

的结晶分异不能充分解释二滩玄武岩 Nb /Ta、Zr /
Hf 比值的变化规律。这进一步说明岩浆的结晶

分异并不是导致二滩玄武岩 Nb /Ta，Zr /Hf 比值分

异的主要因素，可能暗示了其地幔源是不均一的，

或部分熔融过程中 Zr /Hf 发生了明显 分 异，而

Nb /Ta 几乎不受影响。

2. 2 部分熔融对 Nb /Ta，Zr /Hf 分异的影响

众所周知，洋中脊玄武岩( MORB) 和洋岛玄

武岩( OIB) 有不同的化学组成，而这些差异反应

了其各自的地幔源组成和部分熔融程度。许多基

于主量元素和微量元素的研究认为，MORB 形成

所需的平均熔融程度约为 10%［50-53］。通过微量
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图 2 二滩玄武岩 Zr /Hf 与 Sc 相关图解

Fig. 2. Plots of Zr /Hf vs. Sc of the Ertan high-Ti basalt.

元素数据反演所得的结果则表明，形成碱性洋岛

玄武岩的熔融程度平均为 3% ～ 4%［54-56］。因此，

部分熔融程度在成岩过程中扮演着重要的角色。
在 Nb /Ta-Nb 图解中( 图 3A) ，二滩高钛玄武

岩高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf 组均具有 OIB 特征，Nb /
Ta 比值差异并不明显，多数低 Zr /Hf 组样品的

Nb /Ta 比值稍高于高 Zr /Hf 组样品。此外，两组

样品在 Nb /Ta-Nb 图解中均显示了一定的正相关

关系，但相关性不明显。在 Zr /Hf-Zr 图解中( 图

3B) ，高 Zr /Hf 组样品落入 OIB 范围，具有 OIB 特

征; 而低 Zr /Hf 组的 Zr /Hf 比值明显低于 OIB 和

MORB 范围值，但低 Zr /Hf 组样品表现出非常明

显的正相关关系，高 Zr /Hf 组样品的相关性则不

明显。两组样品均表现出了正相关性，说明二滩

玄武岩高场强元素的地球化学行为受到了部分熔

融的影响，且熔融过程中 Nb 比 Ta 更不相容，Zr
比 Hf 更不相容［41］。这表明高 Zr /Hf 组为更高程

度的部分熔融所形成。然而，高 Zr /Hf 组样品的

Nb /Ta 比值低于低 Zr /Hf 组，这可能暗示了两组

样品的控制矿物相是不同的，或地幔源的物质组

分有所区别。在 Zr /Nb-Zr /Hf 图解中( 图 4 ) ，两

组样品亦表现出不同的地球化学行为。低 Zr /Hf
比值组样品显示强烈的正相关性，而高 Zr /Hf 比

值组样品则不具有相关性。这可能与部分熔融过

程中 的 压 力 变 化 有 关，因 为 Bromiley 和 Red-
fern［57］的研究表明在高压熔融中 Zr /Nb 比值对部

分熔融深度具有重要的指示意义。由于低 Zr /Nb
比值可被视为深部地幔熔融的证据［57］，因此低

Zr /Hf 比值组玄武岩应为高压部分熔融的产物，

而高 Zr /Hf 比值玄武岩则有相对较浅的部分熔融

深度。这与图 3B 所表达的结果一致。

图 3 二滩高钛玄武岩 Nb /Ta 与 Nb，Zr /Hf 与

Zr 相关图解( 底图据文献［56］修改)

Fig. 3. Plots of Nb /Ta vs. Nb ( A) ，and Zr /Hf vs.
Zr ( B) of the Ertan high-Ti basalt.

图 4 二滩高钛玄武岩 Zr /Nb 与 Zr /Hf 相关图解

Fig. 4. Plots of Zr /Nb vs. Zr /Hf of the
Ertan high-Ti basalt.

2. 3 幔源不均一性与 Nb /Ta，Zr /Hf 分异

二滩高钛玄武岩中高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf 组

岩石样品除了具有不同的熔融程度外，其放射性

同位素比值也有较为明显的差异。低 Zr /Hf 组样

品有较高的208 Pb* / 206 Pb* 比值( 1. 029 ～ 1. 052 ) ，

高 Zr /Hf 组样品则有较低的208 Pb* / 206 Pb* 比值

( 0. 993 ～ 1. 009) ( 图 5A) 。此外，Nb / Ta 比 值 则
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图 5 二滩高钛玄武岩208Pb* / 206Pb* -Zr /Hf 与208Pb* / 206Pb* -Nb /Ta 相关图解

Fig. 5. Plots of 208Pb* / 206Pb* vs. Zr /Hf ( A) ，and 208Pb* / 206Pb* vs. Nb /Ta ( B) of the Ertan high-Ti basalt.

无明显 差 异 ( 图 5B ) ，这 与 大 多 数 洋 岛 玄 武 岩

( OIB) 相似［26］。这表明二滩高 Zr /Hf 组和低 Zr /
Hf 组高钛玄武岩具有不同的地幔源组分，暗示二

滩高钛玄武岩的地幔源具不均一性特征。由于在

地幔深部 Zr、Hf 受控于石榴石相，而 Nb、Ta 受控

于榴辉质岩石［26］，且 Zr、Hf 在石榴石与熔体间的

分配系数 DZr ＞ DHf
［58］，因此，高 Zr /Hf 组高钛玄武

岩地幔源可能含有石榴石辉石岩，而低 Zr /Hf 组

高钛玄武岩的地幔源则可能含有少量的榴辉质

岩石。

3 结 论

( 1) 二滩高钛玄武岩出现了明显的 Zr /Hf 比

值分异，这种分异与岩浆演化过程中的结晶分异

无关。高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf 组高钛玄武岩分别

具有不同的熔融深度和压力，Zr /Hf 比值的分异

与部分熔融密切相关。
( 2) 二滩高钛玄武岩高 Zr /Hf 组和低 Zr /Hf

组的存在暗示了二者具有不同的幔源物质组分，

高 Zr /Hf 组地幔源可能含有石榴石辉石岩，而低

Zr /Hf 组地幔源则可能包含了一定量的榴辉质

岩石。
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Implications of Zr /Hf Fractionation in the Ertan High-Ti Basalt

YAN Zai-fei1，CHENG Li-jun2，WANG Hong-tu3，CHENG Mi1，4，ZHOU Jia-xi1，4

( 1. State Key Laboratory of Ore Deposits Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China; 2. Institute

of Geology and Mine of Chongqing，Chongqing 400042，China; 3. College of Resources and Environment，Chongqing University，Chongqing

400030，China; 4. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 10039，China)

Abstract: Variations of high-field strength element ( HFSE) of the Ertan high-Ti basalts in the Emeishan suggest that
Zr /Hf ratios were fractionated. According to the fractionation，the Ertan high-Ti basalts can be devided into high Zr /
Hf group and low Zr /Hf group based on Zr /Hf ratios. The fractionation of Zr /Hf is not related with crystallization of
basaltic magmas but partial melting and distinct compositions of mantle. This implies that high Zr /Hf basalt and low
Zr /Hf basalt possessed distinct compositions of mantle and underwent different surroundings of partial melting，re-
spectively.
Key words: high-Ti basalt; high-field strength element; partial melting; heterogeneity

24 矿 物 学 报 2011 年


