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板块汇聚边缘玄武岩大地构造
环境的 Th、Nb、Zr判别
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摘　要：根据 Th、Nb、Zr的地球化学性质和判别机理，利用世界上典型大地构造环境区玄武岩类的
Th、Nb、Zr数据，研究了 Th、Nb、Zr判别玄武岩大地构造环境的地球化学机理，发现不同构造环境区

玄武岩系的 Th、Nb、Zr特征具有显著差异，其比值特征能将玄武岩形成的大地构造位置很好地划

分出来。提出了板块汇聚边缘玄武岩大地构造环境的  Nb / Zr- Th / Zr 判别图，该图不但能较好地区

分出板块汇聚边缘中的洋—洋俯冲带、洋—陆俯冲带及陆—陆碰撞带，同时还能反映出岛弧区大地

构造环境演化的趋势。
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　　根据岩浆岩的微量元素地球化学特征判别玄武

岩形成的大地构造环境和岩浆源区的化学性质在
20世纪80年代发展很快，提出了许多判别理论和

方法。这些方法集中在对地壳中分布最广泛的玄武

岩质岩浆岩和花岗质岩浆岩的判别。适合玄武质岩

浆岩判别的有  Ti / 100-3 Y - Zr 三角图［1］、 Th- Hf / 3- Ta 

三角图［2］、 Th / Y  b- Ta / Y b 关系图［3］、 Th / La- Ta / La 关

系图［4］等。这些方法判别标志大多是根据对大洋

环境的研究建立的，能较好地判别出大洋环境下岩

浆源区的大地构造环境。但不能很好地解决大陆及

洋陆结合带这种复杂构造环境的岩浆源区的判别。

近年来，汪云亮［5］、张成江［6］、孙书勤［7］根据世

界典型大地构造环境区岩浆岩系 Th、Ta、Hf、Nb、Zr

最新数据，提出了岩浆源区大地构造环境判别  Th  / 

 Hf- Ta / H  f 、 Th / Zr- Nb  / Zr 关系图［5，7］，并讨论了不同

地质条件下岩浆岩系地球化学演化及其源区构造环

境的判别方法。

这些方法尽管能够将大洋板内、大陆板内及岛

弧区构造环境形成的玄武岩区分开来，但由于岛弧

区岩浆岩的形成非常复杂，如洋—洋俯冲、洋—陆俯

冲、陆—陆碰撞过程中，洋壳和陆壳不同比例的混

合，形成的岩浆岩成分相差很大，因此，本文将进一

步讨论岛弧区玄武岩判别方法及其演化趋势。

1　前人对岛弧区玄武岩的判别

由板块构造理论，从岩石圈上地幔产生的岩浆

岩，分别处于分离的板块边缘、汇聚的板块边缘和板

块内部。
1973 年以后， Pearce 等［1］提出并应用  Zr- Ti / 

100-3 Y 三角图（图 1a）区别出板块内部玄武岩

（ W PB ）、低钾拉斑玄武岩（ LKT ）、洋底玄武岩

（ OFB ）和岛弧钙碱性玄武岩（ CAB ）。适用于这种

图解判别的岩石，主要是比较原始的岩浆岩，它们在

形成过程中受岩浆分离结晶的影响比较小。用 Zr、
Ti、Y 这 3个元素的三角图判别构造环境是因为它

们都是不相容元素，亲岩浆性相差不大，分离结晶过

程中它们的比例变化较小。
1978 年，O’ Nions 提出了比值图解，该图解是由
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两元素丰度所构成的一种直角坐标系。比值图解元
素对多选择地球化学性质相似的两元素，其中应用

较多的为大离子亲石元素和放射性生热元素，它们

尤其较多地用于太古代灰色片麻岩、花岗质岩石的
研究。该图解能表示岩石的成分特征、确定变质相、

确定地壳厚度。但该图解仅适用于有火山岩喷发的

岛弧和活动大陆边缘地区，测试的样品仅限于碱性

火山岩和岛弧拉斑玄武岩。
1979 年  W ood 等提出  Th- Hf / 3- Ta 判别三角图

（图 1b）。这种图可以判别出岛弧钙碱性玄武岩

（ CAB ）、正常型大洋中脊玄武岩（ N - MORB ）、富集型
大洋中脊玄武岩（ E- MORB ）、板内拉斑玄武岩

（ W PB - T ）和板内碱性玄武岩（ W PB- A ）。1987 年
 Arculus 利用更多的分析资料对不同大地构造区之
间的界线作了修正（图 1b中虚线）。选用 Th、Ta、Hf

3 种元素判别大地构造环境的优点是：岩浆分离结

晶作用对一个岩浆岩系  Th- Ta- Hf 成分点的影响比

对  Zr- Ti- Y 成分点的影响小得多。因此，由于构图
所用元素的正确选择， W ood 判别图的判别效果比
 Pearce 等判别图的效果好得多，其应用也更为普遍。

图 1 a　 Zr- Ti / 100-3 Y 三角图
［1］
　　　　　　　　　　图 1 b　 Th- Hf / 3- Ta 三角图

［2］

 Fig.1 a　 Zr- Ti / 100-3 Y diagram  　　　　　　　　　　 Fig .1 b　 Th- Hf / 3- Ta diagram 

 LKT ：低钾硅质玄武岩； OFB ：洋底玄武岩； W PB ：板内玄武岩； CAB ：岛弧钙碱性玄武岩。 N - MORB ：正常型大洋中脊玄武岩；

 E- MORB ：富集型大洋中脊玄武岩； W PB （T）：板内拉斑玄武岩； W PB （A）：板内碱性玄武岩； CAB ：岛弧钙碱性玄武岩
 LKT is low  Vk si lica basalts ， OFB  is ocean f lood basalts ， W PB  is wi th in plate basalt s ， CAB is i sland  arc calc Valkali basal ts ，

 NVMORB is norm al- type  m iddle ocean ridge basa  l ts ， E - MORB is enrich- type  m iddle ri dge basal ts ， W PB （T）  is w it hi n 

 plate tholeii te ， W PB （A）  is w ith in plate alkalibasal ts ， CAB is isl and  arc calc- alkali ne  basal ts 

　　尽管  W ood 三角图能够比较好的划分出大洋环

境下不同大地构造环境区（图 1b 中  N - MORB 、E-
 MORB 、 W PB - T 和  W PB - A ），但是对于大陆地区及洋

陆结合带的不同大地构造环境的判别受到局限。
 W ood 三角图中除上述 4 个大洋构造环境区外剩下

的一个区是岛弧钙碱性玄武岩区（ CAB ）。大陆地
幔（大陆板块内，如产于古南美—非洲统一大陆板

块内的巴西帕那拉玄武岩系）、俯冲带（如南美安底
斯山脉的玄武岩和安山岩系，岩浆来源于海洋板块

俯冲于南美大陆板块下的地幔源区）、大陆边缘（如
巴西东南滨海及近海区洋陆结合部；以及大西洋内
近东西向的里奥格兰德洋底高地—沃尔维夫洋脊，

玄武岩系源于残余大陆地幔）岩系的成分点基本上
都落在挤压于该三角图的  Th- Hf 边的岛弧钙碱性玄

武岩区内（图 1b中  CAB 区），难以进一步判别。某
些大地构造区，岩浆源区本身就是混合产物，如弧陆

碰撞带，成分应界于岛弧和大陆壳（或大陆地幔）之

间，但在  W ood 三角图上，成分点也基本落入  CAB 

区，很难清晰说明。又如地幔源岩浆受地壳混染，用
 W ood 三角图可能将不同源岩系划归不同大地构造

区，这显然是不合理的。

2　洋—洋俯冲、洋—陆俯冲与陆—陆

碰撞带大地构造环境的  Th / Zr 、 Nb / 

Zr判别

2.1　板块汇聚过程及岛弧区大地构造演化的趋势

板块汇聚过程是一个逐步发生发展的过程。最

初的板块碰撞都是由大洋板块间开始的，即所谓的

洋—洋俯冲，随着碰撞的继续，转为洋—陆俯冲，最

后到达陆—陆碰撞。

（1）洋—洋俯冲：两相邻的大洋板块相互碰撞，
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其中一个大洋板块俯冲到另一个大洋板块下。如在
汤加海沟和克马德克海沟一带，是太平洋板块向印

度洋板块以下俯冲，可是就在斐济群岛以北的新赫

布里底群岛的位置上，极性出现倒转：印度洋板块却
又俯冲到太平洋板块以下。存在着一个大洋板块向

另一个大洋板块下的俯冲现象。此时据  Th / Zr- Nb  / 

Zr双对数判别图（图 2）可知，其玄武岩中的  Th / Zr 、
 Nb / Zr 比值都落在图 2中的Ⅱ1处（图 3 中的 1 为马
尼安纳岛玄武岩—玄武质安山岩；4 为哥伦比亚
 Gorgona 岛科马蒂质玄武岩、苦橄岩）。当俯冲进一

步进行，其结果使该板块上的陆壳部分与另一大洋
板块的洋壳部分接触，进入到第二种俯冲，即洋—陆

俯冲。

︵2）洋—陆俯冲：当洋—洋俯冲经历了一段时

间后，大洋板块上部的陆壳与另一板块的洋壳接触，
当俯冲继续时，此时发生的俯冲即为洋—陆俯冲，如

纳斯卡板块俯冲到南美洲板块以下。在  Th / Zr- Nb  / 

Zr双对数判别图中落在图 2中的Ⅱ2区（图 3 中的 2

为智利南安底斯山玄武岩、玄武质安山岩；3 为日本

硫球岛弧玄武岩；5 为澳大利亚昆士兰省沿海地区

中部岩墙群玄武岩、玄武质安山岩）。由于俯冲带

正好与洋—陆边界吻合，故那里的安山岩（取安第
斯山山名而命名的岩石）火山活动必然会是十分发

育的，陆壳亦必然是增厚的。对这两种观测事实的

因果关系，至今还有某些人在争论着
［8］
。

（3）陆—陆碰撞：洋—陆俯冲的继续，使大洋板

块后部的陆壳与另一大洋板块后部的陆壳发生接

触，当两陆壳相遇后再发生的俯冲即为陆—陆碰撞，

如沿伊朗北缘和整个喜马拉雅山脉，存在着以 2 个
陆块发生接触为表现形式的俯冲类型，即陆—陆碰

撞。此时在  Th / Zr- Nb / Zr 双对数判别图中落在图 2

中Ⅳ3区（图 4 中的 1 为意大利伊奥利亚弧武尔卡诺
（ Vulcano ）岛玄武岩、玄武质安山岩；2 为意大利  Ae-

 olian 弧  Vulsini 和  Salina 岛玄武岩、玄武质安山岩；3

为意大利南部  Cam  pany 火山岩区  Ventotene 岛玄武

岩；4 为土耳其西部  Afron 、 Kirka 地区高钾岩石）。
陆—陆碰撞带内没有火山活动，地震震源很浅，热流

值很高。通过对地震活动性的研究，明确了一个多

年来一直模糊不清的问题
［8］
。

2.2　板块汇聚边缘大地构造环境的  Th  / N  b 、 Nb  / 

Zr值
2.2.1　岛弧前峰
俯冲带是洋脊的补充，是板块向地幔潜入的地

区，是火山活动、地震活动和褶皱运动并存的地带。

图 2　玄武岩大地构造环境的  Th  / Zr- Nb  / Zr 双对数

判别及板块汇聚边缘演化趋势图
 Fig.2　 The  tectonic settings  identificat ion  schem  e of basalts 

 on  the  Th  / Zr and   Nb  / Zr double logarithm ic plot  and  the 

 evolutionaltrend  in the convergent m argin of  plate 

Ⅰ.大洋板块发散边缘  N - MORB 区；Ⅱ.板块汇聚边缘（Ⅱ1：大洋岛

弧玄武岩区；Ⅱ2：陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区）；Ⅲ.大洋板内

（洋岛、海山玄武岩区、 T- MORB 、 E- MORB 区）；Ⅳ.大陆板内（Ⅳ1：陆

内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区；Ⅳ2：大陆拉张带（或初始裂谷）玄

武岩区；Ⅳ3：陆—陆碰撞带玄武岩区）；Ⅴ.地幔热柱玄武岩区

Ⅰ. The  m argin of d ivergent ocean ic plate.Ⅱ. The  m argin of convergent 

 plate （Ⅱ 1： oceanic isl and  arc ；Ⅱ 2： is land  arc and  volcanic arc of conti-

 nental m argin ）.Ⅲ. The  ocean ic int ra p late （ the  oceanic i sland  and  sea-

 m ount ， T - MORB ， E - MORB ）.Ⅳ . W it hi n cont inen tal plate （Ⅳ 1： conti-

 nental rift ；Ⅳ 2： conti nental tentional zone ；Ⅳ 3： coll isi on zone  of two con-

 tinental plates ）.Ⅴ. Mant le p lum e 

注：玄武岩大地构造环境的  Th  / Zr- Nb / Zr 双对数判别图是孙书勤等

2001 年研究成果。图 2 是在此基础上得出的

岛弧是海洋中呈线状分布的弧形列岛，弧的凸

面一般都朝向大洋，在大洋一侧有一系列海沟与其

平行分布。深源地震震源在朝大陆一侧的深处分
布。一般将深源地震震源带称为岛弧前峰。岛弧前

峰分为大洋岛弧（洋—洋碰撞带）、陆缘岛弧和陆缘

火山弧（洋—陆碰撞带）。
在板块汇聚边缘的玄武岩主要为钙碱性玄武

岩［
9］。次之为拉斑玄武岩和安山岩［

10，11］。岩石中

高场强元素 Nb（Ta）和 Zr（Hf）含量普遍低，为 N -

 MORB 的 0.1  ～1 倍，Nb（Ta）相对于 Zr（Hf）亏损，
 Nb  / Zr＜0. 04 ，且低于到约等于  N - MORB 平均
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值
［12］
。 Mckenzie 认为，岛弧玄武岩 Nb、Ta亏损是因

为 Nb、Ta在角闪石中相容，岛弧岩浆源区 75％为角

闪石橄榄岩成分。

综上所述， Nb  / Zr 比值低是板块发散边缘和板
块汇聚边缘玄武岩类的共同特征。这一特征与其它

大地构造环境形成的玄武岩类明显不同。本文中板

块汇聚边缘的圈定是以岛弧前峰而定的。其特征为
 Th / N b＞0.11 ， Nb  / Zr＜0.04 （图 3）。

图 3　岛弧前峰玄武岩  Th  / Zr- Nb  / Zr 关系
 Fig.3　 The  Th  / Zr- Nb / Zr relationships of basa  lt in 

 the island  arc  vanguard 

1.马尼安纳岛玄武岩—玄武质安山岩［
13］；2.智利南安底斯山玄武

岩、玄武质安山岩［
14］；3.日本硫球岛弧玄武岩［

15］；4.哥伦比亚  Gor-

 gona 岛科马蒂质玄武岩、苦橄岩［
16］；5.澳大利亚昆士兰省沿海地区

中部岩墙群玄武岩、玄武质安山岩［17］；6.原始地幔

1. The  basalt ， basal tic andesit e atthe   Mariana  arc ；2. The  basalt ， basalt-

 ic andesi te in  Southern  Andes ， Chi le ；3.  The  is land  arc basalts from the 

 Ryukyu  Arc in J apan ；4. The   Kom at ii te basalt and  picri te f rom  Gorgo na

 Isl and ， Colonbia.5. The  basalt ， Basal tic andesit e ofa post- bathol it h dike 

 swarm  in cent ralcoastal Queensland ， Australi a ；6. The underlying m ant le 

2.2.2　陆—陆碰撞带

陆—陆碰撞、陆内俯冲环境形成的高钾碱性玄
武岩都落入大陆板内区，即  Nb  / Zr  ＞0.04 ，但  Th  / N  b 

＞0.67 （图 4）。

3　结　论

（1）由图 2可见，不同构造环境区玄武岩系的
Th、Nb、Zr特征具有显著差异［

7］。大致可以原始地

幔
［22］
的  Th / N  b 比值 0.11 为界（ Th / N b 为图 2 中

45°直线所标志的值），将大陆和大洋环境分开，大陆

板内及岛弧玄武岩的  Th / N b 比值高于原始地幔值，

图 4　陆—陆碰撞带玄武岩  Th  / Zr- Nb  / Zr 关系
 Fig.4　 The  Th  / Zr- Nb  / Zr relationships of basa  lts in 

 the collision  zone of tw o continental plates 

1.意大利伊奥利亚弧  Vulcano 岛玄武岩、玄武质安山岩［
18］；2.意大

利  Aeol ian 弧  Vuls ini 和  Salina 岛玄武岩、玄武质安山岩［
19］；3.意大

利南部  Cam pany 火山岩区  Ventotene 岛玄武岩［
20］；4.土耳其西部

 Af ron 、 Ki rka 地区高钾岩石［21］；5.原始地幔

1. The  basalt ， basalti c andesi te f rom the isl and  of Volcano （ Aeol ian arc ），

 Italy ；2.  The  basalt s ， basal ti c andesit es ， of  Vu lsi ni ， Sal ina  and   Aeol ian 

 arc ， Italy ；3. The  basalt s ofthe   Ven totem e i sland  from  Cam  pany  volcanic 

 fiel d ， South  Italy ；4. The  ul trapotass ic rocks  of the   Afyon- Kirka  area ，

 western  Turkey ；5. The  underlying  m an tl e 

 MORB 及  OIB 的  Th  / N  b 比值低于原始地幔值。这
一特征是大陆岩石圈地幔与大洋地幔成分差异的反

映，被认为是地球早期历史中大陆地壳分离的结

果［
2 3］。从图中还可看出，无论是洋—洋板块的汇聚

边缘还是洋—陆或陆—陆板块的汇聚边缘，它们的
 Th / N  b 比值均大于 0.11 ，其中洋—洋汇聚边缘和

洋—陆汇聚边缘（岛弧）的  Nb  / Zr＜0.04 ，而陆—陆

碰撞带的  Nb  / Zr＞0.04 。

（2）该图不仅能将不同构造环境区的玄武岩区
别开来，同时还可根据 Th、Nb、Zr微量元素的比值

大小，将板块汇聚边缘的演化趋势很好的表现出来

（图 2 中箭头所指方向）。从图中不难看到，随着
 Th / Zr 比值的增加，由 2 个大洋板块的汇聚过渡到
大洋与大陆板块的汇聚，当洋—陆板块汇聚时，如果
 Nb  / Zr 增加到大于 0.04 时，就发生最终的两个大陆

板块的汇聚，此时新的陆地形成。
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 The   Tecto nic   Settin gs   Discrim  in atio n  of th e   B  asalts  in  th e 
 Convergent  M argin  of  Pla te  by   Th ， Nb and   Zr 

 SUN  Shu- qin ， ZHANG  Cheng- jia ng ， HUANG  Run- qiu 
（ College of Environm entand   Civil Engineering ， Chengdu   University of Technology ， Chengdu 610059 ， China ）

 Abstract ： Based  on  the  geochem  ical  property  and  the  disc  rim ination  principle ， we used  the  data  of  Th ，Nb

 and   Zrofbasalts form ed  from  typicaltectonic  setting  ofthe  world ， studied  the  geochem  icalidentification  prin  ciple of 

 tectonic setting  ofbasaltusing   Th ， Nb and   Zr ， and  found  thatthe  characteristics  of Th ， Nb and   Zrofbasalts in dif-

 ferenttectonic settings  had  evident differe  nce.  The  ratios  am  ong   Th ， Nb and   Zr could  divide  the  type  of  tectonic 

 setting  where the  basalts were derived  from  th  eir m antle  source.  The  paper  proposed  the  tect  onic  settings   Nb  / Zr-

 Th / Zr ratio discrim ination  diagram  ofthe  bas  alts in  the  convergentm argin  ofplate.  The  dia  gram  could  notonly di-

 vide  the  collision  zone  ofocean- ocean ， the  collision  zone  ofocean- continentaland  t  he  collis ion  zone  oftwo continen-

 talplates  at the  m argin  ofconvergentplate ， butalso  reflectthe  evolutionaltrend  oftect  onic setting  ofisland  arc ba-

 salts.

 Key  w ords ： Basalts ； Tectonic setting ；
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关于在《地球科学进展》杂志开辟“发展战略论坛”专栏的公告

2004 年是我国制定中长期规划、“十一五”规划的关键一年，为了给我国制定地球科学和资源环境领域

以及全球变化研究方面，提供有参考价值的文献，《地球科学进展》从2004 年第 4期起开辟“发展战略论坛”

专栏，邀请各领域的专家学者，就我国学科发展方向发表自己的见解，主要刊登地球科学（包括地理学、地质

学、地球化学、地球物理、空间物理、大气科学和海洋科学等分支学科）、地球系统科学、全球变化科学、环境

科学和生态学的发展战略研究成果，包括学科现状分析、发展趋势、中长期发展战略目标、任务、重点发展方

向、“十一五”期间优先发展领域以及政策措施，战略研究的建议和看法，国际相关领域的发展战略研究介

绍。稿件要求观点明确，文字简捷，论据充足，体例不作统一规定，根据内容可长可短，短文 1 000  ～2 000 字，

长则不要超过 10  000 字，并请注明“发展战略论坛”征文。

本专栏旨在宣传和交流国家中长期科学和技术发展规划战略研究和各部门、各行业学科发展战略研究

成果，使其成果及时提供给广大读者共享，希望能对“十一五”期间乃至 21世纪头 20 年我国地球科学及其

相关领域的发展方向起到一定的促进作用。为此，向广大读者、作者征集这方面的稿件，来稿注意事项可参

照《地球科学进展》投稿须知，经审定符合要求的，我们将会尽快刊出，感谢广大读者、作者对我们工作的支

持和帮助。

专栏联系人：林　海教授　 E - m ail ： linhai ＠ m ial. nsfc. gov. cn / linh ＠ igsnrr. ac.cn
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