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太古宙-元古宙界限基性火山岩Nb/Ta比值变化 
及其对地球Nb/Ta平衡的指示意义*

刘勇胜
①②**  高  山①②  王选策①  胡圣虹①  王建其②

(① 中国地质大学地球科学学院, 武汉 430074; ② 西北大学地质系大陆动力学教育部重点开放实验室, 西安 710069) 

摘要    华北克拉通前寒武纪基性火山岩HFSE和REE具有明显的A(太古宙)-P(元古宙)界限变化. 
新太古代基性火山岩HFSE与TiO2相关性较弱, Nb/Ta比值高(18.8 ± 1.2), 可能形成于正常橄榄岩
在石榴石稳定域内的部分熔融作用. 古元古代基性火山岩的HFSE含量明显高于新太古代基性火
山岩, 且HFSE含量与TiO2高度正相关, Nb和Ta发生分异(平均Nb/Ta = 15.6 ± 2.9). 古元古代基性
火山岩显著增高的HFSE和REE含量及其与TiO2之间的显著相关性指示其地幔源区发生了富Ti矿
物参与的交代富集作用. 统计研究表明, 华北克拉通前寒武纪基性火山岩HFSE所表现的A-P界限
具有全球性. 全球 2.5Ga以前的基性火山岩总体具有高于或接近于原始地幔的Nb/Ta比值(17.8 ± 
1.9), 而元古宙基性火山岩的Nb/Ta比值仅为 14.7 ± 4.1, 与大陆总地壳估值(11~17.5)接近. 因此, 
Nb/Ta在亏损地幔和大陆地壳中的非补偿特征应主要形成于后太古宙. 太古宙基性火山岩可能是
平衡后太古宙大陆地壳和亏损地幔低Nb/Ta比值的地球化学储库之一. 
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Hofmann[1]发现亏损地幔(DM)与大陆地壳(BCC)
在许多元素和元素对比值上具有惊人的简单补偿关

系. 相近的离子半径和电荷使Nb和Ta具有相似的地
球化学亲和性, 长期以来它们被认为在岩浆作用过
程中具有相似的行为[2], 而不会产生分异, 因此不同
地球化学储库应该具有与原始地幔(PM)近于一致的
Nb/Ta比值 . 但研究发现 , DM(Nb/Ta =15.5±1[3])和

BCC(Nb/Ta =11~17.5[2, 4~7])的Nb/Ta比值, 均低于PM
值(17.5±2.0[8]). 许多研究者对此进行了深入研究以
揭示这些元素或 /和元素比值非补偿特征的形成机 
制[9~15]. 幔源基性火山岩是地幔组成的间接指示, 对
其HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf 和Ti)演化特征的研究可以揭
示全球性Nb/Ta等非补偿特征的形成时间和机制. 本
文对华北克拉通前寒武纪基性火山岩地球化学组成
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进行了详细研究. 通过全球对比, 发现Nb/Ta非补偿
特征主要出现于后太古宙以来的幔源岩浆中, 太古
宙幔源基性火山岩整体具有高于或接近于PM的
Nb/Ta比值.  

1  地质背景 
华北克拉通地区的地质演化大体分为 3 个阶段: 

太古宙-古元古代为基底形成阶段, 中元古代和古生
代为盖层发展阶段 , 中、新生代为强烈活动阶段 . 
Zhao 等[16~18]用地体增生和碰撞模型来解释华北克拉

通的形成, 将华北克拉通三分为西部块体、东部块体
和华北中央造山带(图 1), 并认为西部块体和东部块
体在~1.85Ga沿华北中央造山带碰撞拼合形成统一的
华北克拉通. 但Li 等[19]认为导致西部块体和东部块

体拼合的事件发生在~2.5Ga. 王凯怡等[20]认为 2.5Ga
的造山事件包括了洋壳的消减、岛弧的形成及不同块

体的拼合. 无论如何~2.5Ga的构造-热事件对于华北
克拉通的演化具有非常重要的作用, 以至于~2.5Ga
前后该区幔源火山岩岩石组合特征发生了变化 , 
2.5Ga以前以绿岩带型为主[21], 而 2.5Ga以后则以双
峰式火山岩为特征(如吕梁群[22]和中条群[23]等). 

2  样品及分析方法 
样品分布见图 1, 其中包括单个样品和组合样品. 

采用组合样品可以包括尽可能多的单样, 使样品具
有更好的地质代表性, 同时避免分析大量单个样品. 
样品组合采用对同一岩石单元内的样品按地质时代

和岩性的方案进行, 同一岩石单元的单样碎至 160目
以上, 每个单样称取相同的重量, 组合样再经玛瑙细
碎机充分研磨、混合, 最终至 200目. Taylor等[2]的研

究表明, 地质历史上壳幔体系化学组成变化最主要
出现在A-P界线附近. 太古宙和后太古宙不同时代内
部的化学组成变化并不十分明显. 因此, 本研究重点
是对比太古宙和元古宙火山岩Nb-Ta的变化, 而忽略
太古宙和元古宙不同地层内部Nb-Ta的可能次要变化, 
故组合样品可满足本研究需要.  

常量元素由湿化学法和XRF分析获得. 微量元
素在中国地质大学壳幔作用与成矿研究实验室利用

ICP-MS分析完成, 具体制样方法与分析流程见文献
[24]. 由于采用了高压密闭溶样器和长溶样时间, 保
证了Zr和Hf等元素的完全溶解; 制样和分析过程中
采用的F -离子匹配技术解决了ICP-MS分析中通常 

 
图 1  华北克拉通太古宙和元古宙地层及研究样品的分布位置 

1. 迁西群;  2, 3. 集宁群; 4. 单塔子群; 5. 太华群; 6. 阜平群; 7. 五台群; 8. 登封群; 9. 界河口群; 10. 安沟群; 11. 滹沱群; 12. 吕梁群; 13. 朱杖
子群; 14. 甘陶河群; 15. 宋家山群; 16. 绛县群; 17. 中条群; 18. 冷口群. 华北克拉通地区的构造划分据文献[17]. WB, 西部块体; EB, 东部块体; 

TOC, 华北中央造山带 
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遇到的由于Nb和Ta在稀硝酸介质中不稳定而导致分
析结果偏低、精度差的问题[24]. 常量元素分析的准确
度和精密度同文献[6]. 对国际标准样品的分析结果
表明, 除部分过渡族元素和Pb外, 其他微量元素的准
确度大都优于 10%, 精密度优于 5%, 其中Nb, Ta, Zr
和Hf的准确度优于 6.5% (表 1). 

前寒武纪岩石样品大多经历了变质与变形作用, 
对于浅变质岩可以根据其野外产状直接判别其为火

山岩. 对于迁西群、集宁群和单塔子群等角闪岩则利
用x函数判别式[25]进行了判别. 考虑到Sr和Ba容易受
到次生作用的影响, 因此用x2式作为判别依据, 仅选
择了x2值大于 1的样品. 对于文献资料中的数据仅选

择那些SiO2介于 45%~53%(重量百分比, 下同)的样品
进行统计, 并剔除了科马提岩、辉长岩和基性岩脉. 

3  结果与讨论 
3.1  基性火山岩 A-P地球化学变化 

所分析不同时代样品的平均结果见表 2. 华北克
拉通前寒武纪基性火山岩的化学组成具有明显的A-P
差异. CaO和TiO2含量是区别华北克拉通新太古代与

古元古代基性火山岩的显著指标(表 2, 图 2(c)).

表 1  对国际标准岩石样品的分析结果(µg/g) 
  AGV-1 (n=3)  BCR-2 (n=3) GSR-3 (n=3) 
  测定值 相对标准偏差 推荐值  测定值 相对标准偏差 推荐值 测定值 相对标准偏差 推荐值 

Sc  12.0 9.63 12.2  34.5 3.40 33.0 14.8 8.07 15.2 
V  119 3.32 121  421 0.63 416 164 4.57 167 
Cr  12.8 37.4 10.1  18.2 17.8 18.0 123 9.03 134 
Co  15.1 3.08 15.3  36.5 3.62 37.0 46.6 5.32 46.5 
Ni  17.4 14.0 16.0  14.3 19.8 13.0 141 4.27 140 
Cu  54.5 5.23 60.0  27.1 7.97 19.0 53.7 2.87 48.6 
Zn  84.3 5.74 88.0  135 2.75 127 148 1.69 150 
Ga  20.0 3.49 20.0  22.1 5.90 23.0 23.6 1.08 24.8 
Rb  66.1 1.88 66.6  46.8 3.60 48.0 37.5 3.03 37.0 
Sr  657 1.77 660  339 1.70 340 1136 2.74 1100 
Y  19.9 1.85 20.0  36.9 0.95 37.0 23.1 1.55 22.0 
Zr  232 2.27 227  187 1.53 188 284 0.21 277 
Nb  14.7 3.53 15.0  12.7 0.53 13.2 68.7 1.73 68.0 
Cs  1.23 1.86 1.28  1.13 3.64 1.10 0.43 8.22 0.42 
Ba  1233 1.67 1200  687 2.79 677 536 3.65 526 
La  39.2 2.84 38.2  25.1 1.39 24.9 54.9 3.29 56.0 
Ce  69.2 2.09 67.6  52.0 0.32 52.9 106 3.85 105 
Pr  8.42 4.90 7.80  6.80 1.97 6.57 12.3 3.17 13.2 
Nd  32.8 3.72 31.7  29.6 2.19 28.7 51.2 2.38 54.0 
Sm  5.93 3.78 5.72  6.79 5.13 6.57 9.99 3.86 10.2 
Eu  1.70 1.42 1.58  2.00 1.55 1.96 3.06 0.85 3.20 
Gd  5.26 6.26 4.70  6.54 4.09 6.75 8.56 2.29 8.50 
Tb  0.71 3.24 0.71  1.10 0.19 1.07 1.16 2.31 1.20 
Dy  3.67 1.47 3.55  6.44 1.58 6.41 5.45 1.76 5.60 
Ho  0.69 2.72 0.69  1.32 1.73 1.30 0.88 3.51 0.88 
Er  1.80 2.52 1.82  3.64 3.73 3.66 1.96 5.08 2.00 
Tm  0.26 2.96 0.28  0.54 0.93 0.56 0.21 5.08 0.28 
Yb  1.72 3.74 1.63  3.51 5.09 3.38 1.36 6.16 1.50 
Lu  0.25 5.13 0.24  0.54 3.01 0.52 0.13 61.7 0.19 
Hf  5.07 2.28 5.10  4.96 6.21 4.80 6.08 3.53 6.50 
Ta  0.92 2.10 0.90  0.81 9.20 0.78 4.30 2.65 4.30 
Pb  41.9 16.9 36.0  12.2 12.8 11.0 5.42 12.8 7.00 
Th  6.47 3.65 6.50  6.10 2.06 6.20 5.73 11.2 6.00 
U  1.96 9.26 1.92  1.73 1.29 1.69 1.45 3.57 1.40 
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表 2  华北克拉通地区前寒武纪基性火山岩化学组成
 迁西群 集宁群 单塔子群 太华群 阜平群 界河口群a) 安沟群 五台群 登封群 太古宙总体(N =9) 

样品数 5 19 9 1 17 15 4 27 5 
年龄/Ga 2.9~3.4 3.3 Ar3 2.7 2.7 2.6 ~2.5 ~2.5 2.5 

平均值 中值 1σ 

SiO2 50.30 50.00 49.90 49.60 51.20 50.30 46.90 49.80 50.70 49.86 50.00 1.21
TiO2 0.82 0.94 0.80 0.82 0.98 0.97 1.10 0.79 0.92 0.90 0.92 0.10
Al2O3 13.7 14.3 13.7 14.1 14.0 13.9 13.9 14.7 15.5 14.2 14.0 0.58
Fe2O3

T 12.1 12.9 12.9 12.8 12.2 13.4 12.9 12.3 11.3 12.5 12.8 0.62
MnO 0.17 0.18 0.19 0.21 0.20 0.21 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.01
MgO 6.55 7.05 6.25 7.06 6.29 6.79 6.89 7.12 7.28 6.81 6.89 0.37
CaO 8.30 9.82 8.94 11.5 9.21 9.32 9.17 8.14 8.98 9.26 9.17 0.98
Na2O 2.57 2.71 2.61 2.48 2.88 2.46 2.31 1.94 2.95 2.55 2.57 0.30
K2O 1.01 1.06 1.55 0.35 1.34 1.55 0.19 0.64 0.47 0.91 1.01 0.52
P2O5 0.15 0.15 0.21 0.05 0.19 0.14 0.08 0.09 0.12 0.13 0.14 0.05
Mg# 51.9 52.2 49.5 52.5 50.8 50.3 51.3 53.9 54.2 51.8 51.9 1.57
Ba 410 250 475 80.2 269 247 68.2 92.0 102 221 247 149
Co 42.9 48.1 47.0 65.1 52.8 42.1 49.2 45.8 55.4 49.8 48.1 7.13
Cr 186 189 201 238 152 95.8 198 147 287 188 189 54.7
Cs 0.33 0.25 0.34 0.94 0.45  0.31 0.51 0.43 0.45 0.39 0.22
Hf 2.59 2.24 2.21 1.12 1.48 2.65 1.77 1.79 1.57 1.94 1.79 0.52
Nb 6.12 7.31 5.86 3.78 4.15 6.40 4.99 4.30 4.52 5.27 4.99 1.20
Ni 97.2 81.5 59.6 68.9 95.1 58.9 104 97.2 175 93.0 95.1 35.1
Ga 16.5 19.1 18.7 16.8 18.1 18.2 17.8 17.1 17.0 17.7 17.8 0.90
Pb 8.66 5.15 9.19 9.73 3.41 16.1 6.66 2.40 9.04 7.82 8.66 4.09
Rb 16.3 32.6 30.2 4.94 18.8 76.6 6.18 15.7 17.6 24.3 17.6 21.7
Sc 30.2 34.7 37.4 49.4 36.3 35.2 38.8 35.1 33.8 36.8 35.2 5.31
Sr 224 267 554 192 288 200 190 106 224 250 224 125
Ta 0.37 0.47 0.30 0.19 0.21 0.33 0.26 0.24 0.25 0.29 0.26 0.09
Th 1.67 0.82 0.53 0.24 0.62 1.69 0.36 0.62 0.57 0.79 0.62 0.53
U 0.38 0.24 0.14 0.057 0.15 6.02 0.10 0.19 0.14 0.82 0.15 1.95
V 214 266 259 274 334 239 299 223 256 263 259 37.3
Zr 91.7 82.1 84.3 37.8 55.3 88.7 64.3 65.1 56.9 69.6 65.1 18.2
La 11.1 16.2 13.5 2.43 7.82 9.74 5.64 5.17 6.09 8.62 7.82 4.39
Ce 26.6 38.4 31.8 6.56 18.1 22.2 14.0 12.4 15.1 20.6 18.1 10.2
Pr 3.71 5.34 4.59 1.09 2.46 3.00 2.13 1.76 2.15 2.91 2.46 1.39
Nd 16.4 23.1 19.5 5.70 11.2 12.0 9.91 8.02 10.0 12.9 11.2 5.66
Sm 4.03 5.11 4.44 1.87 2.66 2.91 2.80 2.14 2.53 3.16 2.80 1.10
Eu 1.24 1.30 1.33 0.78 1.02 0.90 0.94 0.76 0.87 1.02 0.94 0.22
Gd 3.80 4.32 3.99 1.91 2.69 3.09 2.83 2.09 2.56 3.03 2.83 0.84
Tb 0.67 0.74 0.68 0.43 0.50 0.54 0.58 0.44 0.48 0.56 0.54 0.11
Dy 4.02 4.29 3.94 2.77 3.02 3.43 3.68 2.61 3.11 3.43 3.43 0.59
Ho 0.84 0.89 0.86 0.60 0.64 0.69 0.82 0.58 0.65 0.73 0.69 0.12
Er 2.19 2.37 2.32 1.59 1.74 1.93 2.23 1.58 1.74 1.97 1.93 0.32
Tm 0.33 0.36 0.35 0.26 0.27 0.30 0.35 0.25 0.27 0.30 0.30 0.04
Yb 2.19 2.49 2.46 1.69 1.86 1.81 2.47 1.71 2.04 2.08 2.04 0.33
Lu 0.34 0.38 0.38 0.25 0.29 0.30 0.39 0.27 0.30 0.32 0.30 0.05
Y 22.9 24.4 23.7 17.3 18.3 18.5 23.3 16.3 18.7 20.4 18.7 3.15

Nb/Tad) 18.7 16.2 19.9 19.6 20.6 18.5 19.0 18.3 18.6 18.8 18.7 1.23
Nb/Tad) 16.5 15.4 19.8 19.6 20.2 19.4 19.1 18.2 18.1 18.1 19.1  
Nb/Lad) 0.70 0.54 0.49 1.56 0.60 0.66 1.19 1.10 0.96 0.87 0.70 0.36
Nb/Lae) 0.55 0.45 0.44 1.56 0.53 0.66 0.89 0.83 0.74 0.61 0.64  
La/Ybe) 5.06 6.49 5.47 1.44 4.22 5.38 2.28 3.02 2.98 4.04 4.22 1.69
Nb/Zre) 0.07 0.09 0.07 0.10 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.01
Zr/Sme) 22.8 16.1 19.0 20.2 20.8 30.5 23.0 30.4 22.5 22.8 22.5 4.84

 
 
 
 
 
 
 
 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1006 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 
 

续表 2 
 朱杖子群 甘陶河群 滹沱群 宋家山群 冷口群 绛县群 中条群 吕梁群b) 熊耳群c) 元古宙总体(N =9) 

样品数 15 4 4 4 3 8 5 5 8 
年龄/Ga Ptl Pt1 Pt1 2.4~2.1 ~2.3 2.12 2.06 ~2.1 1.83 

平均值 中值 1σ

SiO2 50.0 46.6 47.1 48.9 52.0 48.4 45.2 48.5 52.6 48.8 48.5 2.43
TiO2 1.33 1.80 1.72 1.10 0.70 0.97 1.00 1.22 1.16 1.22 1.16 0.35
Al2O3 14.4 13.3 15.0 14.3 14.3 17.1 17.1 15.5 15.3 15.1 15.0 1.29
Fe2O3

T 13.7 14.3 14.9 11.9 10.1 11.9 12.4 13.4 11.4 12.7 12.4 1.53
MnO 0.15 0.15 0.17 0.22 0.17 0.09 0.11 0.21 0.20 0.16 0.17 0.04
MgO 7.01 7.78 8.14 7.99 8.68 9.73 13.1 7.10 5.11 8.29 7.99 2.21
CaO 4.54 4.14 3.25 7.63 6.66 2.58 1.61 8.95 5.65 5.00 4.54 2.43
Na2O 2.39 3.79 4.38 2.66 2.33 0.89 1.59 1.90 2.96 2.54 2.39 1.07
K2O 2.02 0.37 0.42 0.62 2.08 3.28 5.52 1.19 2.56 2.01 2.02 1.66
P2O5 0.27 0.37 0.38 0.13 0.3 0.19 0.11 0.10 0.34 0.24 0.27 0.11
Mg# 50.6 52.1 52.0 57.4 61.6 61.9 67.9 51.1 46.9 55.7 52.1 6.86
Ba 286 223 239 134 742 284 447 272 1103 414 284 313
Co 46.4 50.7 50.3 65.7 53.3 61.4 56.2 63.0 33.8 53.4 53.3 9.80
Cr 99.6 59.8 56.1 137 412 88.3 172 238 153 157 137 112
Cs 1.25 0.23 0.24 0.39 1.67 3.43 2.53   1.39 1.25 1.24
Hf 3.66 3.90 4.39 3.02 2.06 2.37 1.68 4.90 3.77 3.30 3.66 1.09
Nb 7.62 9.84 9.51 6.52 5.48 5.40 4.61 6.76 8.05 7.09 6.76 1.83
Ni 90.0 94.2 89.9 85.9 109 166 166 116 43.9 107 94.0 39.0
Ga 19.9 19.9 20.0 16.5 17.1 19.4 16.6 20.1  18.7 19.6 1.62
Pb 5.21 2.28 4.76 2.53 4.50 1.30 1.10  49.1 8.85 3.51 16.3
Rb 38.3 4.88 4.93 18.8 44.6 110 155 33.9 53.8 51.6 38.3 50.1
Sc 30.4 29.3 28.3 33.1 31.3 28.6 37.8  17.3 29.5 29.8 5.81
Sr 171 91.9 93.9 85.3 504 78.6 30.4 246 261 174 93.9 147
Ta 0.43 0.57 0.60 0.43 0.38 0.33 0.28  0.92 0.49 0.43 0.21
Th 2.36 1.28 1.38 1.30 2.70 1.49 0.66 2.10 2.48 1.75 1.49 0.68
U 0.39 0.23 0.26 0.28 0.83 1.35 0.31  0.45 0.51 0.35 0.39
V 213 245 230 311 186 198 248  186 227 221 41.8
Zr 139 153 155 105 77.5 89.8 61.9 102 180 118 105 40.1
La 22.1 16.7 17.4 12.0 18.2 13.7 7.81 12.2 31.6 16.8 16.7 6.93
Ce 50.4 39.5 41.6 26.3 38.8 29.2 17.8 22.7 75.3 37.9 38.8 17.4
Pr 6.55 5.56 5.81 3.45 4.95 3.47 2.34 4.62 7.88 4.96 4.95 1.72
Nd 28.1 25.1 26.3 15.5 21.1 14.9 10.8 15.7 34.8 21.4 21.1 7.77
Sm 5.69 5.66 5.90 3.88 4.33 3.50 3.04 3.63 6.52 4.68 4.33 1.26
Eu 1.63 1.86 1.86 1.18 1.33 0.97 0.97 1.15 1.82 1.42 1.33 0.38
Gd 4.96 5.09 5.08 3.87 3.70 3.59 3.33 5.14 5.77 4.50 4.96 0.88
Tb 0.79 0.88 0.93 0.79 0.53 0.60 0.61 0.72 1.00 0.76 0.79 0.16
Dy 4.71 5.25 5.45 4.87 2.81 3.27 3.61 4.19 5.36 4.39 4.71 0.97
Ho 0.95 1.08 1.12 1.12 0.52 0.64 0.76 0.89 1.15 0.92 0.95 0.23
Er 2.46 2.66 2.85 2.94 1.43 1.71 2.09 2.50 3.20 2.43 2.50 0.58
Tm 0.38 0.43 0.45 0.47 0.21 0.25 0.30 0.37 0.52 0.37 0.38 0.10
Yb 2.76 2.82 2.87 3.04 1.25 1.62 1.95 2.30 3.09 2.41 2.76 0.67
Lu 0.41 0.44 0.45 0.50 0.18 0.23 0.28 0.37 0.48 0.37 0.41 0.11
Y 26.5 29.8 30.1 30.9 14.6 17.7 20.3 22.9 28.5 24.6 26.5 5.98

Nb/Tad) 17.9 17.3 16.3 16.4 14.3 16.6 16.7  8.90 15.6 16.5 2.88
Nb/Tae) 17.9 17.3 15.7 15.2 14.3 16.6 16.7  8.72 14.4 15.8  
Nb/Lad) 0.35 0.59 0.54 0.74 0.34 0.39 0.59 1.80 0.26 0.62 0.54 0.47
Nb/Lae) 0.35 0.59 0.55 0.55 0.30 0.39 0.59 0.55 0.25 0.42 0.41  
La/Ybe) 8.00 5.90 6.05 3.93 14.47 8.48 4.01 5.30 10.23 7.37 6.05 3.38
Nb/Zre) 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.04 0.06 0.06 0.01
Zr/Sme) 24.3 27.0 26.3 27.2 17.9 25.7 20.4 28.1 27.6 24.9 26.3 3.53

a) 据文献[26], b) 据文献[22], c) 据文献[27]; d)各单元单个样品比值的平均值, e)由各单元元素平均含量计算的比值. 常量元素单位为%, 微
量元素单位为µg/g; Mg# = 100*Mg/(Mg+Fe), 原子数之比 
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图 2  Mg# , Fe2O3

T, CaO和SiO2对TiO2的变化 
JHK, 界河口群(n=15)[26]; LL, 吕梁群(n=5)[22]; XE, 熊耳群 (n=8)[27]; 华北克拉通以外的西乡群(XX, n=8)[28]、耀岭河群(YLH, n=26)[29, 30]、武当群

(WD, n=3)[30]、朱龙关群-镜铁山群(ZJ, n=15)[31]、八都群-麻源群(BM, n=11)[32]和四堡群(SB, n=6)[33]也标在了图上作为对比. 1, 2. 中-新太古界, 1为
本文资料, 2据文献[26]; 3~5. 古元古界, 3为本文资料, 4据文献[22, 27], 5据文献[28~33]

 
 

古元古代基性火山岩高TiO2(1.22 ± 0.35.%)、低CaO, 
TiO2与Mg# 负相关, 与Fe2O3

T正相关(图 2). 相反, 新
太古代基性火山岩低 TiO2, 高 CaO, TiO2与Mg#, 
Fe2O3

T及CaO无明显相关性, TiO2含量变化小(0.90 ± 
0.10 %).  

尽管古元古代基性火山岩与新太古代基性火山

岩微量元素分布形式相似，都表现出HFSE亏损特征 
(图 3), 但在同等Mg# 条件下古元古代基性火山岩整

体具有更高的HFSE和LREE含量 (表 2, 图 4(b)). 同
时 , 古元古代基性火山岩REE分异程度增加 , 平均
Nb/Ta比值(15.6±2.9)明显低于新太古代基性火山岩
的Nb/Ta比值(18.8±1.2) (图 4(a)). 甘陶河群和滹沱群
基性火山岩Nb含量最高(平均为 9.84 和 9.51 µg/g, 
Nb/LaPM = 0.54 ~ 0.58), 类似于Nb富集玄武岩(Nb = 6 
~20 µg/g, Nb/LaPM = 0.5 ~1.4) [36]. 

除了熊耳群[27]外, 华北克拉通其他古元古代基

性火山岩Nb(Ta)与TiO2高度正相关  (相关系数R = 
0.94 (0.86)) (图 4(d)), 与Mg# 负相关  (R = −0.82 
(−0.84)) (图 4(b)); Nb/Ta比值与Nb (R = 0.39) 和TiO2

含量弱正相关 (R = 0.59). 熊耳群具有较高的Ta含量
(0.92 µg/g) 和相应的低Nb/Ta比值 (8.90)[27]. 新太古
代基性火山岩的Nb (Ta)与Mg# 同样弱负相关 (R = 
−0.15 (−0.38)), 与TiO2无明显相关性(R < 0.10); Nb/Ta
比值与Nb (R = −0.64) 和TiO2 (R = −0.07) 弱负相关
或不相关 (图 4(a), ( c)).   

3.2  古元古代的地幔富集作用 

华北克拉通新太古代基性火山岩整体的Mg # 
(51.8±1.6)略低于古元古代基性火山岩(55.7±6.9) (表
2), 指示地幔部分熔融作用程度相对较低. 稀土元素
配分曲线从平坦型到明显的轻稀土元素富集型变化, 
但重稀土元素变化较小(图 3(a)), 且Sr/Y比值较高
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图 3  华北克拉通前寒武纪基性火山岩 PM标准化微量元素分布图 

(b)阴影区为Superior Province 北部太古宙富Nb玄武岩[34]. PM值据文献[35]. 界河口群、吕梁群和熊耳群资料来源同图 2 

 
图 4  Nb及Nb/Ta比值对Nb和TiO2含量及Mg# 的变化 

原始地幔(PM)、亏损地幔(DM)及大陆总地壳(BCC)据 GERM(http://www.earthref.org). 其他图例及文献数据来源同图 2 

 
(12.0±5.0), 这些特征反映地幔熔融残余中存在不等
量石榴石. 新太古代基性火山岩Nb(Ta)与TiO2之间无

相关性(R < 0.10)及其非常小的变化幅度(图 4(d)), 反
映Nb(Ta)与富-Ti矿物(如金红石等)无关, 而更可能主
要受其他硅酸盐矿物控制. HFSE在橄榄岩主要矿物
相和玄武岩熔体之间的分配实验研究表明 , 除opx 

(DNb/DTa= 0.27/0.048=5.6[37]) 外 , ol (DNb/DTa = 
0.0016~0.0065/0.065~0.17 <1 [37])、 cpx (DNb/DTa = 
0.0081/0.0102<1[38])和gt (DNb/DTa = 0.015~0.04/ 0.051 
~0.15 < 1 [39, 40])的DNb/DTa<1, 尖晶石对Nb和Ta的分
异作用不明显(DNb/DTa = 0.02~0.15/0.02~0.14 ≈ 1[41]). 
橄榄岩熔融过程中Nb和Ta的总分配系数主要取决于
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残余相中ol, opx和gt的相对含量. 除交代矿物外, cpx
是地幔橄榄岩最易熔融的矿物, 因此ol, opx, sp和gt
是主要残余矿物相. 但尖晶石对Nb和Ta的分异作用
非常有限[41]. 模拟计算表明, 在正常橄榄岩部分熔融
过程中, 导致玄武岩熔体获得高Nb/Ta比值的主要控
制因素是残余相中的gt和ol (图 5). 因此, 新太古代基
性火山岩整体的高Nb/Ta比值可能形成于正常橄榄岩
在石榴石稳定域内的部分熔融作用. 

 
图 5  地幔橄榄岩部分熔融过程中主要矿物在残余相中的

相对含量变化对熔体中 Nb/Ta比值的影响 
阴影实心圆为与 50%ol+25%opx+25%cpx平衡的玄武岩熔体, 设定熔融
程度为 10%, Nb和Ta的分配系数为Dol

Nb=0.005, Dol
Ta=0.065, Dopx

Nb=0.27, 
Dopx

Ta=0.048, Dcpx
Nb=0.0081, Dcpx

Ta=0.0102, Dgt
Nb=0.03, Dgt

Ta=0.09 (资料来
源见正文). 橄榄岩的Nb和Ta含量采用原始地幔值[35]

 
古元古代基性火山岩的Nb和Mg# 变化范围非常

大，而且Nb, TiO2和Mg# 明显负相关(图 2(a), 4(b)), 反
映了不同程度部分熔融作用对Nb和TiO2等变化的控

制. 在同等Mg# 条件下, 华北克拉通古元古代基性
火山岩的Nb, Ta, Zr, Hf和Ti含量明显高于新太古代基
性火山岩(图 2(a), 4(b)). 因此, 我们推断前寒武纪基
性火山岩化学组成上的A-P变化不是部分熔融程度差
异的结果, 而更可能反映地幔源区组成上的差别. 刘
勇胜等[42]曾用地幔物理条件(地幔氧化还原特性)变
化影响了HFSE主要寄主矿物(Fe-Ti氧化物)的稳定性
来解释上述HFSE所表现的A-P界限变化. 然而, Fe-Ti
氧化物不会富集稀土元素. 因此, 地幔氧化还原特性
变化可以解释HFSE所表现出的A-P变化, 但对稀土
元素却无法合理解释. 另一种可能原因是新太古代
基性火山岩和古元古代基性火山岩的来源深度不同 

(如前者主要来源于软流圈地幔, 后者可能主要来源
于岩石圈地幔). 古元古代基性火山岩与新太古代基
性火山岩微量元素分布形式上的相似性 (图 3)和
Nb(Ta)-TiO2连续变化的特征(图 4(d))暗示其地幔源区
可能具有继承关系, 不支持它们在来源深度上存在
巨大差别.  

古元古代基性火山岩明显增强的Nb负异常以及
显著增高的HFSE, REE, Th和U含量(表 2)指示其形成
于经历了富集作用的地幔源区. Nb-TiO2之间的高度

正相关和高度变化特征(图 4(d))反映这种富集作用是
在含Ti矿物参与下进行的. Fe-Ti氧化物、金云母和Ti-
角闪石是可以引起地幔中HFSE富集和分异的主要交
代矿物 . 金红石可以高度富集HFSE     (D(Nb, 

Ta)
Rut/melt = 100 ~500, D(Zr, Hf)

 Rut/melt = ~5), 但不会富集
其他微量元素 [43]. 因此, 交代金红石的出现将导致
Nb/Zr和 Nb/La比值增加 . 由于 D(Nb, Ta)极高且

DNb/DTa>1, 金红石参与的部分熔融作用中Nb/Ta比值
将随Nb, Ta及TiO2含量变化而显著改变. 古元古代基
性火山岩Nb/Ta比值与Nb(Ta)之间的相关性非常弱 
(R=0.39(0.17), 不包括具有极低Nb/Ta比值的熊耳群
[27]) (图 4(a)), 与TiO2的相关性也不显著 (R=0.59)(图
4(c)), 而且Nb/Zr (0.06 ± 0.01)和Nb/La (0.62 ± 0.47或
0.48 ± 0.16 (不包括吕梁群[22])) 比值都低于新太古代
基性火山岩的对应值(分别为 0.08 ± 0.01 和 0.87 ± 
0.36). 因此, 金红石不是控制古元古代基性火山岩地
幔源区HFSE富集的主导因素. 金云母中尽管Ba, Rb, 
Pb, Sr, Ti, Nb及Ta的含量很高, 但REE非常低[44], 与
单纯金云母有关的地幔交代作用不会引起显著的

REE富集. 一些现代岛弧中的高Nb玄武岩或Nb-富集
玄武岩往往与埃达克岩组合在一起, 而且这些玄武
岩捕获了富Nb, Ta和Ti的交代角闪石橄榄岩包体, 因
此高Nb玄武岩或Nb-富集玄武岩被认为形成于埃达
克质熔体交代地幔楔的部分熔融作用[45, 46]. Hollings 

[34]将具有与华北克拉通古元古代基性火山岩相似特

征的Superior Province 北部的太古宙富Nb玄武岩(图
3(b))解释为形成于浅部地幔在含Nb-Ti硅酸盐存在条
件下的熔融作用. 最近的一些研究发现交代地幔包
体中的Ti-角闪石除了极其富集HFSE外, 同时还具有
很高的LREE和LILE含   量 [47,48]. 因此, 在含Ti-角
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闪石出现的交代地幔部分熔融过程中 , 熔体中的
HFSE含量和Nb/Ta比值将主要受控于角闪石. 角闪石
熔融可以产生低Nb/Ta, 高Zr/Sm熔体[49]. 古元古代基
性火山岩Zr/Sm比值(24.9±3.5)高于太古宙基性火山
岩Zr/Sm比值(22.8±4.8) (表 2). 显著的TiO2-Fe2O3

T正

相关性(图 2(b)) 则可以用Ti-Fe角闪石的部分熔融作
用解释. 因此, 与交代作用有关的富集地幔中Ti-Fe
角闪石参与的部分熔融作用可以解释古元古代基性

火山岩增高的TiO2和HFSE含量及其低Nb/Ta比值特
征.  

表 3  华北克拉通以外太古宙-元古宙基性火山岩 HFSE平均组成 
序号 TiO2 Hf Nb Ta Zr La Yb Nb/Taa) 1σ Nb/Tab) Nb/Laa) Nb/Lab) 文献号(样品数) 年龄/Ga 

1 0.87 2.05 2.65 0.16 66.2 4.33 1.94 16.6 2.62 16.4 0.66 0.61 [50] (16) 3.7~3.8 
2 1.23  4.95 0.31 93.5 6.90 2.38 16.2 0.77 16.2 0.76 0.72 [51] (23) ~3.47 
3 0.92 1.22 4.41 0.14 57.3 3.98 2.07 18.4 3.13 31.9 1.00 1.11 [52] (12) ~3.0 
4 1.04 1.85 4.38 0.24 70.0 4.90 2.25 18.4 4.26 18.5 0.93 0.89 [53] (14) 3 
5 1.35 2.62 10.1 0.58 102 13.2 1.91 17.6 1.38 17.5 0.80 0.76 [34] (22) ~2.9 
6 1.00 1.56 2.86 0.12 52.4 4.37 2.00 15.4 0.83 23.6 0.76 0.66 [54] (10) 2.9 
7 0.86 1.54 2.73 0.15 51.3 2.61 2.15 18.8 4.82 18.1 1.06 1.05 [55] (12) 2.9~2.7 
8 0.92 1.16 1.93 0.13 62.9 3.32 1.51 13.6 2.09 15.1 0.68 0.58 [56] (29) 2.7~2.9 
9 1.24 2.26 6.22 0.36 82.1 8.88 2.45 16.7 4.50 17.1 0.72 0.70 [57] (31) 2.7 

10 1.28 2.63 4.80 0.29 99.0 14.9 2.18 17.7 3.31 16.8 0.37 0.32 [58] (14) 2.7 
11 1.06 2.00 3.51 0.21 68.6 4.02 2.56 17.1 2.36 16.8 0.85 0.87 [59] (46) 2.7 
12 0.69 1.34 2.29 0.13 49.4 3.79 3.17 16.8 2.60 17.3 0.69 0.60 [60] (9) 2.7 
13 1.38 2.46 7.87 0.40 95.2 8.77 1.91 19.5 2.97 19.7 0.91 0.90 [61] (9) 2.7 
14 1.27 1.71 3.60 0.23 80.2 8.58 2.50 14.6 3.70 15.5 0.60 0.42 [62, 63] (25) 2.66 

太古宙平均 (N =23)c)

平均值 1.02 1.90 4.77 0.26 72.0 7.40 2.16 17.8  18.1 0.82 0.64   
中值 0.97 1.82 4.41 0.24 68.6 6.09 2.15 18.3  18.6 0.76 0.72   
1σ 0.19 0.50 1.95 0.12 18.0 4.07 0.37 1.87   0.26    
1 2.05 3.62 11.5 0.68 149 12.3 3.11 17.0 0.80 16.9 0.91 0.93 [32] (11) 古元古代 
2 1.00 2.99 7.88 0.46 112 12.9 2.78 17.8 2.72 17.2 0.75 0.61 [64] (8) 2.3~2.1 
3 0.76 2.69 4.86 0.34 82.4 16.5 1.53 13.3 3.77 14.4 0.29 0.29 [65] (5) >2.0 
4 1.07 1.52 3.90 0.22 62.2 3.43 1.95 18.6 3.55 17.7 1.15 1.14 [66] (6) 2.2~1.8 
5 0.85 2.52 4.04 0.36 67.5 9.19 1.81 13.5 6.82 11.3 0.54 0.44 [67] (7) 1.9 
6 1.23 2.78 6.80 0.45 97.9 11.3 2.12 19.8 9.92 15.2 0.76 0.60 [68] (10) 1.90~1.75 
7 1.29 3.71 9.33 0.48 141 16.2 2.79 19.8 1.06 19.6 0.63 0.58 [64] (10) 1.77~1.75 
8 1.38 3.63 13.9 0.94 161 17.2 3.18 12.0 4.68 14.8 0.96 0.81 [31] (15) 1.05~1.70 
9 1.48 7.78 45.6 2.52 307 41.1 3.79 18.0 3.52 18.1 1.28 1.11 [69] (10) 1.2 

10 1.41 2.67 8.06 0.51 94.5 9.87 1.97 16.0 1.04 16.0 0.82 0.82 [70] (8) 1.097 
11 1.13 2.21 4.20 0.28 79.8 10.9 2.50 15.8 2.20 15.2 0.44 0.38 [28] (10) 0.904~0.968
12 2.24 5.42 13.7 0.89 213 20.5 3.92 15.1 1.37 15.3 0.67 0.67 [29,30] (15) 0.78~0.82 
13 0.95 1.64 1.99 0.14 61.6 7.21 1.93 13.8 0.88 13.9 0.28 0.28 [30] (3) 0.9~1.0 
14 2.75 4.42 26.7 1.70 201 24.4 1.79 15.8 0.55 15.7 1.09 1.10 [71] (9) 0.803 
15 0.45 0.78 2.35 0.24 26.2 3.08 1.18 10.9 3.62 9.92 0.84 0.76 [72] (14) 0.885~0.765
16 1.30 2.29 3.00 0.19 86.0 7.80 2.95 16.1 3.83 16.2 0.44 0.38 [73] (7) 0.67 
17 1.78 4.27 7.57 0.41 197 15.3 1.89 18.0 1.67 18.6 0.43 0.50 [74] (7) 0.5~1.0 
18 1.03 2.35 5.70 0.37 90.0 9.55 2.50 15.9 2.48 15.3 0.73 0.60 [75] (23) 0.6 
19  4.34 9.30 0.68 141 11.2 4.40 15.3 2.43 13.8 1.00 0.83 [76] (10) 元古代 
20 0.67 1.78 4.48 0.29 65.3 7.15 1.70 15.3 0.60 15.3 0.62 0.63 [33] (6) 中元古代 

元古宙平均 (N =28)c)

平均值 1.30 3.17 8.89 0.57 119 14.3 2.45 14.7  15.5 0.66 0.62   
中值 1.22 2.88 6.78 0.43 100 12.2 2.40 15.8  15.9 0.67 0.55   
1σ 0.52 1.43 8.66 0.50 60.5 8.16 0.81 4.12   0.29    

a) 各单元单个样品比值的平均值; b) 由各单元元素平均含量计算的比值; c) 包括华北克拉通地区. TiO2单位为%, 其他元素单位为µg/g; N
为单元总数 
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图 6  全球不同地区前寒武纪基性火山岩 Nb/Ta-Nb (a)和 Nb/Ta随时间的变化(b) 

(b)中误差棒为 1σ, 粗黑线代表太古宙基性火山岩平均值, 粗灰线代表元古宙基性火山岩平均值, 虚线代表 PM值. PM, DM及 BCC资料来源同图 4 

 

3.3  全球基性火山岩 A-P界限的 Nb/Ta变化 

华北克拉通新太古代基性火山岩整体以显著高

于PM的Nb/Ta比值(18.8)为特征, 古元古代基性火山
岩整体以接近于BCC的低Nb/Ta比值 (15.6)为特征 
(图 4(a)). 中国其他地区的元古宙基性火山岩具有同
样的低Nb/Ta比值特征[28~33] (图 4(a)). 统计结果表明, 
全球范围内的前寒武纪基性火山岩整体具有与华北

克拉通基性火山岩相似的A-P地球化学变化, 元古宙
基性火山岩HFSE总体高于太古宙(表 3), 但Nb/Ta比
值降低(图 6). 全球所有 2.5Ga以前基性火山岩平均
Nb/Ta比值为 17.8 ± 1.9 (表 3), 略高于或接近于PM值
(17.5 ± 2.0[8]); 元古宙基性火山岩平均Nb/Ta比值为
14.7 ± 4.1 (表 3), 低于 PM值 , 而与 BCC相似
(11~17.5)[2, 4~7] (图 6(a)). 各单元Nb/Ta平均结果的
RSD较大 (3%~50 %) 的原因, 一方面与分析技术有
关 , 另一方面则反映了样品的不均性 . 仅对那些
Nb/Ta平均的RSD<15%的单元进行统计, 得出的结果 
( 太 古 宙 平 均 Nb/Ta=17.3 ± 2.2, 元 古 宙 平 均
Nb/Ta=15.7 ± 2.5) 与对所有单元进行统计所得结果
一致 (表 3). 加拿大 2.7Ga新太古代绿岩带中的三套
基性火山岩具有低于PM的Nb/Ta比值, 它们被解释为
形成于弧下地幔埃达克质熔体交代地幔或地幔柱与

岛弧作用的结果[34, 57, 58, 60]. 因此, 如果Nb-Ta分异与
板片俯冲有关[9, 11, 13, 14], 那么古元古代可能经历了明

显的大陆地壳通过板片俯冲返回地幔的过程, 全球
大规模的板片俯冲作用可能是 2.7Ga之后才开始的. 
华北克拉通前寒武纪基性火山岩Nb/Ta比值的显著变
化开始于~2.5Ga之后, 由此推断华北大规模的板片
俯冲作用可能起始于 2.5Ga之后. 

已有研究表明大陆地壳主体(>70%)形成于太古
宙(大约 2.5 Ga 以前[2]), 但迄今有关总地壳或上地壳
的成分模型主要是建立在对后太古宙地壳岩石的研

究基础之上 [2, 4]. 因此 , 大陆地壳总成分估值中的
Nb/Ta不足是否反映低估了太古宙地壳岩石在地壳总
成分模型中的比例并不清楚, 但Nb/Ta在DM和BCC
中的非补偿特征应主要形成于后太古宙(图 6). 

4  结论 
对华北克拉通前寒武纪基性火山岩的研究发现, 

古元古代基性火山岩的HFSE含量和元素比值及其与
TiO2之间的相关性不同于新太古代基性火山岩. 新太
古代基性火山岩的HFSE与TiO2之间的相关性弱, 变
化小, 整体的高Nb/Ta比值(18.8 ± 1.2)可能形成于正
常橄榄岩在石榴石稳定域内的部分熔融作用. 古元
古代基性火山岩的HFSE显著高于新太古代基性火山
岩, 并与TiO2显著正相关, Nb和Ta发生分异(Nb/Ta = 
15.6 ± 2.9). 古元古代基性火山岩HFSE和REE的分异
富集特征反映其地幔源区发生了与含Ti硅酸盐矿物
有关的交代富集作用.  
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全球太古宙基性火山岩整体具有高于或接近于

PM 的 Nb/Ta 比值(17.8 ± 1.9); 元古宙基性火山岩
Nb/Ta 比值整体明显低于 PM 值(14.7 ± 4.1), 而与
BCC接近. 大陆地壳总成分估值中的Nb/Ta不足可能
是低估了太古宙地壳岩石在地壳总成分模型中的比

例, 或者反映了后太古宙的大规模壳内分异与壳幔
循环作用. 太古宙基性火山岩可能是平衡后太古宙
大陆地壳和亏损地幔低 Nb/Ta 比值的地球化学储库
之一. 
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