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【前沿报道】Nature：金伯利岩Hf-Nd同位素揭示地球长期存在未去气

的原生地幔储库

2019-12-09 | 【大 中 小】【打印】【关闭】

　　地球是具有圈层结构的星球，其中地幔是体积和质量最大的圈层，其物理状态与化学组成对于

理解地球的形成与演化过程至关重要。地球发生圈层分异以后，尤其是自板块构造体制启动以来，

地幔的化学组成受到各种过程的影响而发生改变，如熔体的抽取可以导致地幔发生亏损，而俯冲的

地壳物质则可以导致地幔在元素和同位素上的重新富集。对于地幔化学组成的制约主要来源于对大

洋中脊玄武岩（MORB）和洋岛玄武岩（OIB）的研究（Hofmann, 1997）。大洋中脊玄武岩通过软流

圈减压熔融形成，大量的研究表明其具有相对均一的元素与同位素组成，进而表明其来源的幔源区

即软流圈具有相对均一的成分。传统观点认为这是由于地幔对流作用可以有效让地幔发生混合，从

而消除各种不均一的组分。洋岛玄武岩的形成通常认为与地幔柱活动有关，其成分相对于洋中脊玄

武岩而言具有更大的变化范围，通常认为是由于下地幔存在各种不均一的地幔储库，如高μ地幔

（HIMU）、富集I型地幔（EM-I）和富集II型地幔（EM-II）等。前人的研究也表明MORB和OIB之间

存在显著He同位素差异，MORB具有相对均一的3He/4He组成，而部分OIB则具有显著高的3He/4He比

值。由于3He是地球形成时残留下来的，而4He则可以通过放射性的衰变形成，因此具有高3He/4He

值的OIB被认为是来自于在地球形成后未经历去气作用的原生地幔（primordial mantle）。由于现

今OIB都相对年轻（一般不老于60 Ma），这种未经历去气作用的原生地幔是否在地质历史时期上长

期存在尚不清楚。 

　　澳大利亚墨尔本大学Jon Woodhead 教授及其合作者利用金伯利岩对该问题进行了研究。金伯

利岩是目前已知的地球上来源深度最深的岩浆（最大深度可达800公里），它贫硅、富含挥发份

（H2O、CO2等），被认为是富集地幔非常低程度部分熔融的产物。金伯利岩也是金刚石的重要赋存

岩石，从而也具有非常重要的经济价值。年代学资料显示地球自20亿年以来就有金伯利岩喷发记

录，使得它能够成为研究地球深部地幔形成与演化的重要载体。Jon Woodhead教授等对全球范围内

不同年龄的金伯利岩进行了系统的Nd-Hf同位素研究，结果表明老于200 Ma的金伯利岩的Nd-Hf同位

素都落在同一条线性演化线上（图1），他们将这种金伯利岩称为原始金伯利岩（primitive

kimberlite）。他们认为原始金伯利岩Nd-Hf同位素沿线性演化线分布的原因是它们来源于均一的

地幔源区，其成分与球粒陨石均一库（CHUR）类似，并通过相关的模拟排除了其均一的地幔源区通

过不同组分混合而成的可能性（图2）。考虑到部分原始金伯利岩具有非常高的3He/4He值，他们因

此提出原始金伯利岩是来源于未去气的原生地幔，从而原生地幔自20亿年来就长期“孤立地”存在

于地球的深部，且未遭受俯冲物质大规模混染作用的影响。 
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图1  全球金伯利岩的Nd (a)、Hf (b)同位素演化图解。200 Ma之前喷发的所有金伯利岩都来源于

独立的相对均一的源区。从200 Ma开始，一部分金伯利岩（灰色方块）开始偏离这条趋势线，表现

出不同的同位素特征。蓝色、灰色和红色线分别代表亏损地幔（DMM），球粒陨石（CHUR）和利用

原始金伯利岩模拟出的演化线（Woodhead et al., 2019） 

图2  原始金伯利岩（彩色圆点）与异常金利岩（灰色方块）的初始Nd-Hf同位素。（a）原始金伯

利岩基本上与MORB都沿地球阵列（terrestrial array）趋势分布，而异常金伯利岩则偏离该趋

势。（b）模拟结果表明原始金伯利岩的Hf-Nd同位素与CHUR类似的均一源区随时间放射性衰变趋势

吻合，但与俯冲陆源沉积物（terrigenous sediment）以及远洋沉积物（pelagic sediment）的加

入趋势存在显著差异（Woodhead et al., 2019） 

　　此外，研究结果还表明来自于南非、巴西、加拿大西部等地区小于200 Ma的部分金伯利岩出现

相对富集的Nd-Hf同位素组成，并明显偏离由原始金伯利岩定义的线性演化线（图1）。这些具有富

集Nd-Hf同位素组成的金伯利岩被称为“异常金伯利岩（anomalous kimberlite）”。通过模拟计

算，作者认为这些异常金伯利岩的富集Nd-Hf同位素特征可以通过在其源区加入小于10%的5-10亿年

陆壳沉积物来解释。考虑到巴西、南非和加拿大西部在200 Ma时均位于Pangea超级大陆西部边缘的

俯冲带上（图3），作者从而提出这些异常金伯利岩的源区遭受了俯冲物质的混染与改造。 

图3  200 Ma时期的Pangea大陆。其中白色圆圈代表原始金伯利岩的位置，金色圆圈代表异常金伯

利岩的位置，红色线代表潘吉亚大陆西部边缘的俯冲带（Woodhead et al., 2019） 　　  

　　Woodhead 等人的研究结果表明未去气（即高3He/4He比）的原生地幔至少从20亿年以来就长

期“孤立”地存在于地球的深部地幔中，而且未遭受俯冲物质的大规模改造，直到200 Ma以后，沿

Pangea超大陆俯冲作用才使得该原生地幔加入了俯冲的陆壳物质。这一结果对于地幔的化学组成及

其形成演化具有非常重要的意义，但存在以下几个方面的问题有待深入研究： 
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　　（1）尽管作者认为金伯利岩浆主要来自于上、下地幔的边界乃至更深（～800 km）的地幔，

但已有的证据也表明许多金伯利岩可能起源更浅部的软流圈与岩石圈的边界（Tappe et al.,

2013）。如此而言，这是否意味着未去气的原生地幔可以在地幔对流过程中保存下来？这一问题的

回答对于区分MORB和OIB具有直接的意义。 

　　（2）本研究所利用的金伯利岩Hf-Nd同位素来自于全岩分析数据，但考虑金伯利岩浆从深部上

升到地表的过程中通常会携带大量的地幔和地壳包体。纵然细心处理样品可以很大程度地减小后期

混染作用的影响，但全岩的Nd-Hf同位素能否代表金伯利岩浆源区的特征仍有疑义。在这方面，对

金伯利岩中的钙钛矿开展Hf-Nd同位素分析可以有效地减小后期混染作用的影响（Sun et al.,

2014），因此值得期待。 
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（撰稿：刘传周，孙晶/岩石圈室）
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