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换个‘望远镜’看地幔

一．海洋玄武岩与地幔的化学不均一性

二．地幔端元属性的争议

三．Mg稳定同位素示踪地幔端元EM1的属性



一．海洋玄武岩与地幔的化学不均一性
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大西洋洋中脊玄武岩的化学不均一性

大西洋洋脊玄武岩微量元素和Sr同位素组成的不均一性
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Zindler & Hart, 1986, AREPS

【综述文献，经典版】



7Zindler & Hart, 1986, AREPS



White, 2015, GP

【综述文献，完整版】

洋岛玄武岩高度不均一的同位素组成
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大洋玄武岩同位素组成上的变化：放射成因同位素

所有洋岛玄武岩的同位素组成可以用各端元不同比例的混合形成

FOZO



二．地幔端元属性的争议

Hofmann & White, 1982, EPSL

Workman et al., 2004



地幔端元组分的来源研究背景俯冲进入地幔物质的多样性
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地幔化学不均一性与地幔端元

“玄武岩是了解地幔大尺度化学不均一性的理想研究对象”

“富集地幔——地幔中某些位置的同位素组成表现出与大陆地壳相似的特征”

富集的地壳

亏损的地幔

Jackson et al., 2007, Nature

南太平洋萨摩亚群岛



富集地幔de属性：EM2

EM2的源区为再循环的陆源沉积物！

Jackson et al., 2007, Nature



富集地幔de属性：EM1的争议

 再循环古老沉积物

 拆沉的古老大陆岩石圈地幔

 再循环古老大陆下地壳
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Chen et al., 2009, EPSL

以中国东部新生代玄武岩为例——苏鲁造山带中的安峰山
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Recycled LCC or 
pelagic sediments?

Chen et al., 2009, EPSL
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Recycled LCC or pelagic sediments?

Chen et al., 2009, EPSL



18Zeng et al., 2011, EPSL

以中国东部新生代玄武岩为例——鲁西的双链



19

Zeng et al., 2011, EPSL
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Recycled LCC or 
pelagic sediments?

Zeng et al., 2011, EPSL
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小结

放射成因同位素无法区别Recycled LCC/sediments:

 两者都具有大陆地壳物质的基本特征；

 两者都经历了脱水过程。



三．Mg稳定同位素示踪地幔端元的属性

Low temperature

High temperature

Teng, 2017, RMG



Zhong et al., 2017

统计意义上OIB里的碱性玄武岩比拉斑玄武岩Mg同位素要轻一点



Zhong et al., 2017

夏威夷的例子



Zhong et al., 2017

部分熔融的影响



Zhong et al., 2017

两个平行的趋势
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大洋视角下的【I型富集地幔】
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Wang et al., 2018, PNAS
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Wang et al., 2018, PNAS
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Wang et al., 2018, PNAS



型富集地幔de属性：来自S和Mg同位素的制约

Wang et al., 2018, PNAS

熔体包裹体硫化物的S同位素非质量分馏现象，

记录源区含有老于24.5 亿年的沉积物。
偏轻的Mg同位素以及与其它同位素的耦合

关系说明EM1为曾经含碳酸盐的沉积物。



大陆视角下的【I型富集地幔】
世界地质公园——五大连池

中国东部新生代OIB型玄武岩在空间上与大地幔楔吻合，常见EM1组分

徐义刚等，2018，中国科学



五大连池钾质玄武岩具有极端de同位素特征

以五大连池为代表的东北新生代钾

质玄武岩具有极端的Sr-Nd-Pb同位素

组成，其206Pb/204Pb比值比Pitcairn还

要低。





异常的元素分馏
特征是EM1的固
有特征！

 EM1组分是软流圈中的低δ26Mg物质

（曾含有碳酸盐沉积物）；

 具有异常高的K/U、Ba/Th、Hf/Hf*比值



含碳酸盐沉积物在地幔过渡带熔融的元素分馏行为

Grt

K-holl

Crn

Sti

含碳酸盐沉积物在MTZ的关键行为：
（1）含有Liebermannite;
（2）会发生低程度熔融。



挤出模型



问题：富集地幔EM1到底在哪里？

地幔过渡带 vs 核幔边界



谢谢！欢迎讨论！
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