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Abstract The challenge of studying the Earth’S core．mantle interaction iS that the samples at the boundary between core and

mantle cannot be obtain by current technology．Ocean island basalts and flood basalts are considered to be the products of

decompression—melting of mantle plumes．which carry the materials in the core．mantle boundary and are the best samples for

researching the core—mantle interaction in the Earth．The isotope of
182
W becomes an important tool for researching the Earth’S core—

mantle interaction because the unique geochemical properties of 1“Hf-1“W isotope system．This paper introduces the basic principle of

W isotope as tracer and reviews the research progress of W isotope in the Earth’S core—mantle interaction The published data has shown

that the global oceanic island basahs are characterized by W content enrichment(67×10-9～855×10-9)and
182
W isotope depletion

(“”2W=一0．1一一16．1)，which suggest the ocean island basalts might be derived from the“Core．Mantle Equilibrated Reservoir”．

0n the other hand，the flood basalts from the B枷n Bay and Ontong Java Plateau are characterized by enrichment of
182

W(～L182 W=

23．4)，which indieate these samples might be derived from the“Early Formed Mantle Reservoir”．The difference of LLl82 W between

ocean island basalts and flood basalts milght be caused by the heterogeneity of mantle plumes(eg．head-positive VS．tail—negative)．In

addition，the¨”2 W anomaly could alSO be caused by other reasons，such as it might be from isolated preservation of primitive mantle

reservoirs，or partial mixing of the late veneer，or iBemcient difierentiation of the Earth core—mantle，and SO on．However。the core．

mantle exchange mechanism of W isotopes iS still controversial．

Key words W isotope；Core—Mantle Interaction；Mantle plume；Ocean island basalt；Flood basalt

摘要 地球核幔相互作用的研究难点在于无法获得实际样品。洋岛玄武岩和溢流玄武岩被认为是地幔柱减压熔融的产

物，携带了核幔边界的物质信息，可作为研究地球核幔相互作用的样品。”2Hf_”2W同位素体系的特殊化学性质，使W同位素

成为研究核幔相互作用的重要工具。本文介绍了W同位素示踪的基本原理，并回顾了核幔相互作用的W同位素研究进展。

目前已发表的数据表明，全球洋岛玄武岩具有w元素丰度富集(67×10一～855×10-9)、182W同位素亏损(“182W=一0．1～

一16．1)的特征，由此推断洋岛玄武岩可能来源于核幔平衡源区。Baffin Bay和Ontong Java Plateau溢流玄武岩则具有”2w富

集(肛“2W=23．4)的特征，可能来源于早期地幔源区。洋岛玄武岩和溢流玄武岩的“”2W差异可能是由地幔柱头尾异质性引

起。此外，引起斗”2w异常的其他原因可能有：原始地幔源区的隔离保存、后增生薄层物质的部分混入和低效的核幔分异作用
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等。目前，w同位素的核幔交换机制仍不清楚。

关键词 w同位素；核幔相互作用；地幔柱；洋岛玄武岩；溢流玄武岩

中图法分类号P542．5；P588．145；P597

地球核幔相互作用持续影响着地核和地幔的物理化学

性质，进而广泛地影响了地球磁场运转、地幔岩浆对流和地

表造山运动等过程，是深部地球研究的重要科学问题之一。

地震波研究表明(Ahrens，1982)，地幔由镁铁质硅酸盐和氧

化物组成，地核由Fe—Ni合金(90％)与O、Mg、Si、S等轻元素

(10％)组成，以核幔边界(Core-Mantle Boundary，CMB)作为

二者分离的界面。然而，对橄榄陨铁的研究表明，行星核幔

边界是一个金属、硅酸盐和其他成分发生相互作用的区域

(McKibbin et a1．，2019)。对地球而言，45亿年来，地核和地

幔通过核幔边界以缓慢的速度持续发生着核幔相互作用

(Core-Mantle Interaction，CMI)，互相传递热量、电流、动量和

质量，并赋予了核幔边界以独特的物理化学性质(Buffett，

2015)。地球物理研究表明，核幔边界的上下方分别存在一

个地震波速异常的区域(图1)：(1)核幔边界至下方约

200km范围内存在一个密度异常低的区域，称为E’层(E’
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layer)。其低密度特征被归因于较高的轻元素含量，反映了

下地幔硅酸岩物质的混入(Buffett and Seagle，2010)；(2)核

幔边界至上方约200km范围内存在一个地震波速异常低且

极不均匀的区域，称为D”层(D”layer)。此区域内部温度、密

度、成分等物理化学性质复杂多变，反映了地核金属物质的

混入(Buffett et a1．，2000；Jeanloz，1993；Wicks et a1．，

2017)。

地震学层析成像技术在D”层内识别出两个剪切波速异

常低的区域，分别位于非洲和太平洋的下方(Burke and

Cannon，2014)，共占据核幔边界约20％的面积(Dziewonski

et a1．，2010；Garnero et a1．，2016)，称为大低速省(Large Low

Shear Velocity Provinces，LLSVPs)。大低速省周围分布多个

剪切波速度减小10％～30％、密度增加10％的区域(Ni and

Helmberger，2003；Rost et a1．，2005；Wen，2000；Yu and

Garnero，2018)，称为超低速区(Ultra—Low Velocity Zones，

图1核幔相互作用示意图(据Brandon and Walker，2005；Yuan and Romanowicz，2017修改)

右上角概况图在整体上描绘了地幔柱携带大低速省(LLSVP，浅红色)和超低速区(ULVZ，深红色)物质上升形成溢流玄武岩和洋岛玄武岩

的过程．绿色实线表示洋壳物质可能俯冲进入地幔柱中．1^|82W表示182W／184W比值与全硅酸盐地球(Bulk Silicate Earth，BSE)182W／“w

比值的百万分偏差，表达式为斗”2w=[(”2W／埘w)⋯l。／(瑚W／肼W)BsE一1]×106．大图为概况图中黑框部分，展示了外核金属物质进
入下地幔的方式：穿透核幔边界形成沉积物(灰色)、渗入下地幔并凝固(橙色细线)、与下地幔物质进行化学平衡反应(蓝色)(详见正文)．

CMB指示的黑色虚线表示假设的核幔边界线．MORB一洋中脊玄武岩(Mid—Ocean—Ridge Basalts)

Fig．1 A schematic diagram of core．mantle interaction(modified from Brandon and Walker，2005：Yuan and Romanowicz．2017)
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ULVZs)。大低速省和超低速区被认为是地幔柱孕育带

(Burke et a1．，2008；Davies et a1．，2015；Thome et a1．，

2004；Torsvik et a1．，2006)：大低速省和超低速区内的物质

受放射性同位素衰变热驱动，集中向上运动形成地幔柱

(French and Romanowicz，2015；Hosseini et a1．，2020)，并上

浮至地表形成洋岛玄武岩和溢流玄武岩等火山产物

(Farnetani et a1．，2012；Weis et a1．，2011；Zhao，2007)。因

此，这些洋岛玄武岩和溢流玄武岩被认为保存了核幔边界物

质的地球化学特征。

早期核幔相互作用研究的地球化学手段主要是187 Re一

1870s、190Pt．“Os、⋯Sm一“3Nd等放射性同位素体系和强亲铁

性元素体系(Highly Siderophile Elements，HSEs，包括Au、Re、

Pd、Pt、Rh、Ru、Ir和0s)。例如，在多个洋岛玄武岩中发现

的1870s和1860s富集被归因于0．5％一1％外核金属的混入

(Brandon and Walker，2005；Brandon et a1．，1998；Walker et

a1．，1995)。然而，这些洋岛玄武岩中1870s和1860s富集的程

度分别小于7％和小于1％，地幔柱中再循环的高Pt／Os地壳

物质与海洋沉积物同样能造成这种程度的富集(Day and

O’Driscoll，2019；Ravizza et a1．，2001；Schemt6n et a1．，

2004)。近年来，182Hf-182w灭绝核素体系已逐渐发展成为制

约核幔相互作用的重要手段。铪(Hf)是强亲石、不相容元

素，而钨(w)是中等亲铁、强不相容元素，地球核幔分异作用

使Hf／W分异，导致地核远比地幔亏损”2w(地核¨”2W=

一220，地幔斗182W=0)。最近，在全球洋岛玄武岩中发现的

I．ILl82W负异常(恤”2W=一16．1一一0．1)被归因于0．2％～

0．4％外核金属物质的加入(Kruijer and Kleine，2018；Mei et

a1．，2018；Mundl et a1．，2017；Willbold et a1．，2011)，成为

了地球核幔相互作用的重要证据。然而，这种认识引起了广

泛的争议，部分研究把这些斗”2w负异常归因于其他过程，

如后增生薄层物质的部分混入。此外，外核金属带入¨”2w

负异常的同时，也应引起洋岛玄武岩中其他地球化学特征的

变化，如1870s和强亲铁性元素富集，但这些现象并没有被观

察到。核幔相互作用研究作为认识深部地球运转机制的重

要窗口，近年来愈发受到国内外广大地球科学家的重视。国

际上已将w同位素发展为研究核幔相互作用的新的关键手

段，并获得了一系列重要成果，然而，国内在此研究领域仍处

于起步阶段。本文介绍了w同位素示踪作用的基本原理，

总结了近年来地球核幔相互作用的w同位素制约的研究

进展。

1 W同位素示踪原理

自然界中w有5个同位素(表1)。其中，“2w可由放射

性核素”2 Hf经两次B一衰变产生，半衰期仅为8．90±

0．09Myr(Vockenhuber et a1．，2004)。因此，⋯Hf在太阳系形

成后约70Myr完全衰变，也被称为灭绝核素。另外，182W也

可由放射性核素1860s经Ot衰变产生，但因1860s半衰期太长

1657

表1地球w同位素组成(据Jacobsen，2005)

Table 1 ne isotopic composition of tungsten in the Earth f after

Jacobsen．2005)

同位素 180w 182w 183w 184w 1盼w

丰度(％)0．1194 26．498 14．313 30．641 28．428

iW／ts4W 0．00390土2 0．86478±4 0．467119 1 0．92776±2

注：i一为每列相对应的同位素质量数

(2×10”yr)而忽略不计。

在太阳系形成过程中，Hf和w为难熔元素，物理性质稳

定(半凝聚温度分别为1700"12、17500C)，因此，不同行星的

Hf／W初始比值相同(Wood et a1．，2019)。在地球核幔分异

过程中(太阳系形成后约30—50Myr)，强亲石性元素Hf全

部进入硅酸岩相，而中等亲铁性元素w仅有约10％进入硅

酸岩相(McDonough，2003)，导致地核缺失Hf，因而亏损放射

性成因182w。此外，在早期地幔分异过程中，w的不相容性

强于Hf，导致各地幔源区的Hf／W比值不同。若地幔分异发

生在”2 Hf灭绝之前，则会造成高Hf／W比值的源区富集放射

性成因”2w，低Hf／W比值的源区亏损放射性成因182w。类

似地，壳幔分异进一步造成Hf／W分异，导致地壳Hf／W比值

小于地幔。若壳幔分异也发生在”2Hf灭绝之前，还将导致地

壳亏损放射性成因”2w。总结前人研究，核幔壳分别具有以

下特征：地核HtFW=0，W含量约为500×10一，恤”2W=

一220～一200(Kleine et a1．，2004；Kleine et a1．，2009；

McDonough，2003；Touboul et a1．，2012)；地幔整体H￡／W一

18，w含量约为10×10一，I．L182W=0，但内部不均匀(Arevalo

and McDonough，2008；Kanig et a1．，2011)；地壳H∥w一3．7，W含量约为1000×10一，斗182W⋯14 +20，斗182w值

的变化范围来自对壳幔分异时间的不同解释，太古宙地壳岩

石大多具有“182w正异常，少数具有负异常(Brandon and

Walker，2005；Jones et a1．，2019；Mundl-Petermeier et a1．，

2020)。因此，即便少量地核物质进入地幔柱源区，也会导致

相关火山产物的w含量升高、恤”2w值降低。

2 W同位素对核幔相互作用的指示

不同程度的¨”2w正异常或负异常被广泛报导于各类

古陆相岩石(Dale et a1．，2017；Puchtel et a1．，2020；Rizo et

a1．，2016；Touboul et a1．，2012；Tusch et a1．，2019；Willbold

et a1．，2011，2015)、年轻洋岛玄武岩(Mundl-Petermeier et

a1．，2020；Mundl et a1．，2017；Rizo et a1．，2019；Thiemens et

a1．，2019)和溢流玄武岩中(Rizo et a1．，2016)。这些斗”2w

异常引发了对核幔相互作用的w同位素制约的广泛讨论。

2．1 HUl82W负异常对核幔相互作用的制约

Collerson et a1．(2002)报道了南非金伯利岩(被认为起
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图2全球19个洋岛玄武岩的平均w含量和斗182w值

灰色竖线分别表示全硅酸盐地球(BSE)的w含量和ls2W值．图中数据点源于Mundl et a1．(2017)；Mundl—Petermeier et a1．(2019)；Rizo

et a1．(2019)；Mundl—Petermeier et a1．(2020)；图3同

Fig．2 Average W concentrations and斗182W values of 19 oceanic island basalts in world

源于深部地幔)样品的仙”2w约为一190，认为此负异常是外

核金属进入该金伯利岩源区的结果。然而，Scherst6n et a1．

(2004)重新分析了这些样品，获得i上182W一0，驳斥了上述观

点。此外，同时期报导的所有火山产物均不存在“墙2w异常

(Irisawa and Hirata，2006；Kleine et a1．，2002；Lee and

Halliday，1996；Sehoenberg et a1．，2002；Takamasa et a1．，

2009)。然而，上述研究受限于此时期的w同位素化学纯化

和质谱测定技术，这些数据的精度仅为50～100“(Sahoo et

a1．，2006)，不足以分辨不同火山样品与地幔整体间微小的

w同位素组成差异(IULIs2W变化范围小于40汕)。近年来，随

着热电离质谱仪(TIMS)和多接收电感耦合等离子体质谱仪

(MC—ICPMS)分析技术的提高，斗”2w的分析精度可达5斗

(Archer et a1．，2017；Chu et a1．，2020；Mei et a1．，2018；

Touboul and Walker，2012)。基于高精度的w同位素分析技

术，已报导了全球19个洋岛玄武岩的高精度i-L182W数据(图

2)。这些洋岛玄武岩分布于全球不同的地理位置上(图3)，

通常被认为由其下方地幔柱减压熔融产生。

上述数据表明，这些洋岛玄武岩的w含量介于67×10。9

—855×104之间，均值为311×10一，远高于BSE；仙182W值介

于一16．1一一0．1之间，均值为一6．9±4．0(2SD，／1,=19)，明

显低于BSE。显著的w富集与”2w亏损被归因于洋岛玄武

岩源区混入了0．2％一0．4％的外核金属物质，可作为核幔相

互作用的有力证据(Jones et a1．，2019；Mundl—Petermeier et

a1．，2020，2019；Mundl et a1．，2017；Rizo et a1．，2019)。值

得注意的是，这些洋岛玄武岩的3He／4He比值(3He／4He=5

—40R／RA)普遍高于全硅酸岩地幔(3H∥He=8R／R。)，其

中，R／R。表示样品与地球大气的3He／4He比。地球上的3He

主要在地球形成前由太阳核聚变产生，被认为是原始的；

而4He主要在238U"、235U和232Th的仪衰变过程中形成。由于

u、Th均为亲石元素，地核物质以高3He／4He为特征

(3He／4He一120R／R。)，洋岛玄武岩中的3He／4He富集同样

可以反映地核物质的混入(Bouhifd et a1．，2013；Mundl．

Petermeier et a1．，2020；Mundl et a1．，2017；Trieloff and

Kunz，2005)。

Mundl-Petermeier et a1．(2020)进一步研究了主要的15

个洋岛玄武岩的¨182w．3He／4He相关性，以探讨w同位素对

核幔相互作用的指示。这15个洋岛玄武岩的仙”2w异常程

度和3He／4He富集程度具有明显的负相关关系，这进一步说

明，洋岛玄武岩中可能混入了具有高3He／4He和低¨”2w特

征的外核金属物质，其过程可能是：核幔相互作用使外核金

属物质穿过核幔边界进入大低速省和超低速区，地幔柱起源

于大低速省和超低速区并上升至地球表面形成了这些洋岛

玄武岩，外核金属物质则被地幔柱裹挟上升进入洋岛玄武岩

中。然而，此过程不能解释洋岛玄武岩中¨”2 w亏损
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杨振等：地球核幔相互作用的w同位素研究进展

图3全球19个洋岛玄武岩(黑色点)和2个溢流玄武岩(绿色点)的地理位置

Fig．3 Geographic location of 19 oceanic island basalts(black dots)and 2 flood basahs(green dots)in world

和3He／4He富集的变化，且地幔柱上升过程能否裹挟外核金

属物质还存在争议(Brandon and Walker，2005；Scherst6n et

a1．，2004)。Mundl—Petermeier et a1．(2020)对此提出建设性

的意见，根据斗182w-3He／4He斜率将这些洋岛玄武岩分为三

个不同的系列：Iceland—hJigh+Hawmi+Samoa系列、Galapagos

+Juan Fernandez+Heard系列和Iceland．Low系列(图4)，认

为它们以不同比例起源于三个独特的地幔源区：

(1)以w含量为8×10一、斗“W=0、3He／4He=8R／R^

为特征的“周围地幔”(Ambient Mantle，AM)，代表了地幔的

主体部分，包括地幔柱上升过程混入的上、下地幔物质。周

围地幔无法造成洋岛玄武岩的w富集、斗”2 w负异常

和’He／4He富集；

(2)以W含量为5×10～、仙182W≥0、3He／4He>，50R／R^

为特征的“早期地幔源区”(Early Formed Mantle Reservoir，

EFMR)，代表了早期地幔基底岩浆洋(Basal Magma Ocean)

的结晶产物。这些产物可能与周围地幔源区保持隔离，并堆

积形成大低速省保留至今(Ballmer et a／．，2016；Mundl et

a1．，2017)。早期地幔源区可以造成洋岛玄武岩的3He／4He

富集，但无法造成其w富集和仙mw负异常；

(3)以w含量为310×10一一4500×10一、““2 W=

一220、3He／4He=80R／R^为特征的“核幔平衡源区”(Core-

Mantle Equilibrated Reservoir，CMER)，代表了核幔化学平衡

反应的产物。TrCnnes et a1．(2019)认为，在核幔分异之后，

下地幔底部的部分熔融层和液态外核持续发生着化学平衡

反应，交换w、He等元素，形成了具有高w含量、低斗”2w

和高3He／4He特征的反应产物。由于温度、压力和氧逸度等

反应条件随地球演化而变化，这些产物的结构与组成也将逐

渐变化。因此，这些产物堆积形成的核幔平衡源区将具有复

N

0
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’He／4He(R／R^)

图4 15个洋岛玄武岩的tLIs2W_3He／4He图(据Mundl—

Petermeier et 02．，2020)

黄色区域：Iceland—hish+Hawaii+Samoa系列；绿色区域：

Galapagos+Juan Fernandez+Heard系列；红色区域：Iceland·Low

系列

Fig．4 A斗1眈W VS．3H∥He diagram of 15 oceanic island

basahs(after Mundl—Petermeier et a1．，2020)

杂的物理化学性质，这与超低速区的特征十分类似(Mundl-

Pctermeier et a1．，2020；Mundl et a1．，2017)。

Mundl．Petermeier et a1．(2020)的混合模型表明，由于地

核和地幔在w含量和182w丰度上差异极大，0．03％一0．3％

核幔平衡源区物质的加入足以解释洋岛玄武岩单个样品中
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最大的斗”w负异常(斗”2W=一23，Galapagos洋岛玄武

岩)。因此，Mundl-Petermeier et a1．(2020)认为，全球洋岛玄

武岩中的IX,82W更可能来源于核幔平衡源区，而不是外核物

质。基于此观点，本文认为核幔平衡源区即所谓的超低速

区，代表了核幔相互作用的产物，地幔柱在此区域起源并在

上升过程中与早期地幔源区和周围地幔混合，最终升至地表

形成了洋岛玄武岩。这种模型下，三者混合比例的不同可以

口

孑
毛

孑

。
兽
≮

o
盆
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解释上述洋岛玄武岩之间斗埔2w异常和3He／4He比值的差

异。以Galapagos洋岛玄武岩为例，本文通过函数计算得到

其w含量为149×10一，斗”2W=一16．1，3He／4He=21．7R／

R。的特征，可以用核幔平衡源区、早期地幔源区和周围地幔

以体积比6：22：72均匀混合来解释。尽管这种简单模型

并没有考虑源区混合程度、地幔柱结构等诸多细节，但为核

幔相互作用研究提供了一种新的思路。此外，这种模型可以

图5 10个主要洋岛玄武岩的斗182W对87sr／”Sr 143Nd／⋯Nd、176Hf／”Hf、1870s／1880s和206Pb／204Pb同位素关系图

数据来源：Mundl-Petermeier et a1．(2019)；Mundl—Petermeier et a1．(2020)

Fig．5 Isotope diagrams of i上182W against
87

Sr／髓Sr，143Nd／1“Nd，176 Hf／”7 Hf，187 Os／188 Os and 2∞Pb／204 Pb for 10 main oceanic

island basalts
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杨振等：地球核幔相互作用的w同位素研究进展

解释洋岛玄武岩中其他地球化学特征变化的缺失：

(1)亲石元素和Os同位素。由于地核极度缺乏Sm、Nd、

Rb、sr、Hf、u、Th、Pb等亲石元素，核幔平衡源区不具备这些

元素的同位素组成异常，0．03％一0．3％核幔平衡源区物质

的加入也不足以引起这些元素在洋岛玄武岩中含量的变化。

外核金属富集187 os和⋯os，但在核幔化学平衡反应条

件下，0s的行为难以约束，目前还无法评估核幔平衡源区

中”7Re．1870s和190Pt．“0s同位素体系的演化过程。因此，难

以解释洋岛玄武岩中¨182W异常与1870s／1880s比值相关性的

解耦。根据已有数据，图3中洋岛玄武岩的¨182w值与其

87St／韶Sr、143 Nd／144 Nd、176 Hf／177 Hf、187 Os／188 Os、206 Pb／204 Pb比

值之间均没有相关性(图5)。

(2)强亲铁性元素。地核富集强亲铁性元素，Mundl et

01．(2017)提出，～0．2％地核金属的加入将使地幔柱源区的

强亲铁性元素含量提高一倍以上，但上述全球洋岛玄武岩均

缺乏明显的强亲铁性元素富集(Ireland et a1．，2009；Rizo et

a1．，2019)。Rizo et a1．(2019)认为w在氧化条件下亲铁性

减弱，而强亲铁性元素即便在高氧化态下也保持强亲铁性，

地球吸积过程的氧化态使w更容易进入核幔平衡源区，而

强亲铁性元素则不然，这解释了洋岛玄武岩中强亲铁性元素

富集现象的缺失。此外，Mundl．Petermeier et a1．(2020)评估

了早期地幔源区和核幔平衡源区混合物的Ir含量，发现无论

二者的混合比例是多少，Ir含量均小于10×10一。这说明洋

岛玄武岩的强亲铁性元素来自于周围地幔，这也解释了强亲

铁性元素富集现象的缺失。因此，尽管洋岛玄武岩缺乏182w

亏损与强亲铁性元素富集的相关性，其¨”2w负异常仍可以

作为核幔相互作用的有力证据。

除洋岛玄武岩外，金伯利岩和科马提岩也被认为是深部

地幔的熔融产物。Nakanishi et a1．(2021)报导的9块原始金

伯利岩(分布于西伯利亚、非洲南部和加拿大西部)同样富集

w和亏损”2W(W含量为550×10一一3638×10一，IXl82W=

一7．8～一1．7)，与La Palma和Tristan da Cunha洋岛玄武岩

十分相似。核幔相互作用可能以与洋岛玄武岩相似的方式

向金伯利岩的地幔源区输送斗182w负异常，随后源区物质部

分熔融形成金伯利岩，但这要求这些熔融物与周围地幔保持

相对恒定的比例混合，以解释金伯利岩中较均匀的¨”2w

值。此外，南非Schapenburg和Diamicites科马提岩均具有明显的负异常(Ixls2W⋯10 0)(Mundl et a1．，2018；Puchtel

et a1．，2016)，此异常同样被认为是由核幔相互作用导致

(Reimink et a1．，2020)。

2．2¨”W正异常对核幔相互作用的制约

Rizo et a1．(2016)报导了Baffin Bay和Ontong Java

Plateau溢流玄武岩的W、He同位素数据(图3、表2)。值得

注意的是，Kruijer and Kleine(2018)再次测定了Ontong Java

Plateau样品的w同位素组成，获得平均斗“2W=一0．4±

5．1，没有异常。Kruijer and Kleine(2018)认为，Rizo et a1．
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表2 Baffin Bay和Ontong Java Plateau溢流玄武岩的平均W

含量、“”2w值和3He／4He比值

Table 2 Average W concentrations，182W values，and
3
He／4He

ratios of Baffin Bay and Ontong Java Plateau flood basahs

溢流玄武岩 W含量(×10—9)iJJl82W值3He／4He(R／RA)

注：数据源于Rizo et a1．(2016)．Ontong Java Plateau的p)82W值存

在争议，可能由测定过程中核场位移造成的同位素分馏所引起

(2016)报导的IXl82W异常可能由测定过程中核场位移造成

的同位素分馏所引起。

与洋岛玄武岩相比，这两个溢流玄武岩的w含量较低

(均值为36．5×10q)，恤搪2 w值为显著的正异常(均值为

23．4)，3He／4He比值则相似(均值为38．6R／R^)。Rizo et

a1．(2016)把Ix,s2W正异常归因于大低速省物质的加入，但

没有解释溢流玄武岩的w含量与3He／4He比值特征。本文

认为，结合上述Mundl．Petermeier et a1．(2020)提出的三个地

幔源区系列，溢流玄武岩地幔柱可能由周围地幔(W含量为8

×10一、Ixxs2W=O、3He／4He=8K／R。)、早期地幔源区(W含量

为5×10一、“”W≥0、3He／4He≥50R／RA)和核幔平衡源区

(w含量为310 x10一一4500×10一、IXl82W=一220、3He／4He

=80R／R。)以25：73．5：1．5的体积比混合形成。这种混合

模型类似于洋岛玄武岩地幔柱，但早期地幔源区物质所占比

例更高。那么，为何洋岛玄武岩地幔柱和溢流玄武岩地幔柱

在组成上有所不同?Jones et a1．(2019)提出的地幔柱二维

数值模型或许可以解释这个问题：地幔柱在起源于核幔平衡

源区后，其宽阔的头部具有足够的热浮力裹挟大量稠密的早

期地幔源区物质上升，而狭窄的尾部则不具备这种能力。构

造板块漂移越过地幔柱时，首先是地幔柱头部减压熔融产生

了年龄古老、体积较大的溢流玄武岩，然后是尾部产生了年

龄较小、体积较小的洋岛玄武岩岛链。这种模型下，溢流玄

武岩中I．LIs2W正异常(+20)到洋岛玄武岩中斗”2w负异常

(一20)的下降可以用地幔柱头尾部的异质性来解释。

2．3 IXl82W异常的其他成因模型

除核幔相互作用外，前人还提出了多个成因模型来解释

上述斗182 w异常现象，包括：原始地幔源区的隔离保存

(Mundl—Petermeier et a1．，2019；Mundl et a1．，2017；Touboul

et a1．，2012)、后增生薄层物质(Late Veneer)的部分混入

(Puehtel et a1．，2020；Willbold et a1．，201 1)和低效的核幔分

异作用(Rizo et a1．，2016)。这些模型各有其合理性，但也存

在许多不足之处，下面将结合w同位素和其他同位素体系

对这些模型进行讨论。

2．3．1 原始地幔源区的隔离保存

Puchtel et a1．(2016)报导了南非Schapenburg科马提岩
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的ixl82W值为一8．4±1．6(2SE，凡=10)，并将此斗”2w负异

常归因于早期地幔分异产生的低Hf／W原始地幔源区。这

种解释从理论上来看是合理的，因为早期地幔分异过程是使

Hf／W显著分离的过程，多期次的分异会产生一个或多个低

Hf／W比值的原始地幔源区(Rizo et a1．，2016)，这些源区保

存至今将产生不同程度的ixls2W负异常。然而，这种模型存

在2个难以解决的问题：(1)目前尚不清楚这些原始地幔源

区如何在45亿年的地球动态历史中与周围地幔保持化学隔

离；(2)⋯Sm一⋯Nd灭绝核素体系在早期地幔分异过程中的

行为与”2Hf-mW体系相似。⋯Sm经d衰变形成“2Nd，半衰

期为103Myr。由于Sm的相容性高于Nd，低Hf／W比值的原

始地幔源区也应具有低Sm／Nd比值。然而，耦合的“2 Nd负

异常和”2w负异常并不常见，迄今为止报导的大多数幔源岩

石的“2Nd／⋯Nd比值变化小于5×10“(Reimink et a1．，

2020；Rizo et a1．，2019)。最近，Nakanishi et a1．(2021)获得

了10个金伯利岩全岩样品的斗”2W(一5．9±3．6，2SD，凡=

13)和斗“2Nd(2．7±2．9，2SD，n=6)，提出如果这些异常起

源于原始地幔源区，那么早期地幔分异很可能发生于太阳系

形成后的30～35Myr。该时间接近于”2Hf一”2w灭绝核素体

系给出的地球年龄上限(30Myr)，可能性较小。

2．3．2后增生薄层物质的部分混入

后增生薄层理论认为，在地球增生的晚期，约0．3％一

0．8％地球质量的外来球粒陨石物质加积到地球表面，随着

时间推移逐渐混入地幔中。这些后增生薄层物质富集w

(100×10一一200×10‘9)但亏损182W(“”2W=一190)，将逐

渐降低地幔的i山is2W值(Kruijer et a1．，2015)。幔源岩石中

不同程度的斗”2W异常被解释为后增生薄层物质逐渐且不均

一地混入其源区的结果(Dale et a1．，2017；Mundl et a1．，

2017；WillMd et a1．，2011)。例如，太古代科马提岩的u”2w

值从3．5Ga到2．5Ga由一10到+10的变化被解释为后增生

薄层物质逐渐混入其源区的结果。由于后增生薄层物质具

有与地幔相似的Nd同位素组成，这种模型可以解释洋岛玄

武岩中斗”2w有异常而¨“3 Nd无异常的现象。Willbold et

以．(2011)对此解释进行了3点修正：(1)在月球形成大碰

撞后，撞击体的一小部分金属核部混入到地球地幔中，使其

强亲铁性元素含量达到当前水平的80％左右，肛182w为+

15；(2)随后的后增生薄层物质使上地幔¨”2w值降至0，强

亲铁性元素含量升至当前水平；(3)“”2w正异常火山产物

来源于未混合后增生薄层物质的下地幔部分，¨⋯w负异常

火山产物来源于后增生薄层物质隔离保存的上地幔区域。

然而，此模型没有解释后增生薄层物质隔离保存的机制，其

次，混入地幔中的撞击体金属质量只是理论假设值，缺乏相

关的实验工作。此外，在对科马提岩强亲铁性元素含量的研

究中，没有发现科马提岩的强亲铁性元素含量随时间有明显

的增长趋势，强亲铁性元素含量与斗182w值之问也没有明显

的相关性(Puchtel et a1．，2016；Touboul et a1．，2012)，

Schapenburg科马提岩样品甚至表现出强亲铁性元素与w含
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量的负相关性(Puchtel et a1．，2016)。值得注意的是，

Reimink et a1．(2020)认为地幔源区强亲铁性元素的分配行

为受硫化物控制，而硫化物的部分熔融行为非常复杂，造成

了估算地幔源区强亲铁性元素丰度的复杂性与不确定性。

因此，这种成因模型或许是可行的，但需要复杂的演化模式

来模拟地幔整体的强亲铁性元素和w同位素演化过程。

2．3．3低效的核幔分异作用

Rizo et a1．(2016)认为，如果某种机制抑制了地球核幔

分异作用，低效的核幔分异作用将导致地幔保留0．1％一

0．2％的金属。这种情况下，不同地幔区域的强亲铁性元素

含量可能是相似的，而w同位素组成则取决于其与地核分

离的时间。低效核幔分异作用模型的一个关键问题在于，即

使少量金属可以保留在地幔中，地幔分异过程引起的固-液

金属分馏会导致强亲铁性元素分馏，这与实际观察结果

相反。

需要注意的是，洋壳(包括相关的海洋沉积物)再循环到

深部地幔可能轻易改变洋岛玄武岩源区的w同位素组成

(Ireland et a1．，2009)。洋壳整体上富集w(1000×10‘9)，“”2W⋯14 +20，海洋沉积物则更加富集w(平均为

1500×10一一2700×104)，5％洋壳物质和海洋沉积物再循

环进入洋岛玄武岩源区将稀释其¨”2w异常(Brandon and

Walker，2005；Ireland et a1．，2009)。另一方面，多数太古代

地壳岩石的“”2w高达+20(Touboul et a1．，2012；Willbold

et a1．，2011)，也可以作为溢流玄武岩I_LIs2W正异常的来源。

此外，俯冲洋壳物质因脱气作用而可能具有低于MORB

的3He／4He比值，可以解释Samoa和Mangaia洋岛玄武岩异

常低的3He／4He比值(Mundl—Petermeier et a1．，2020)。然而，

俯冲洋壳物质可能经历了脱水反应，流体活动性元素w的

含量可以降低至10×10。(Kfinig et a1．，2011；Mundl-

Petermeier et a1．，2020)，且俯冲洋壳物质的加入会造成岩石

ln(M∥Yb)和ln(Si／A1)比值降低，但最近Nakanishi et a1．

(2021)报导的金伯利岩中的ln(Mg／Yb)、In(Si／A1)比值与

w含量、p)szW之间却没有任何相关性。

3 w同位素的核幔交换机制

Trcnnes et a1．(2019)提出，在地球岩浆洋结晶后，随着

温度降低，高初始Si浓度的地核和部分固化的地幔之间可能

随即发生了显著的核幔化学相互作用。其中涉及的主要方

式可能是地幔中铁氧化物溶解到地核中的同时，地核中沉淀

的二氧化硅晶体交换到基底岩浆洋中(Hirose et a1．，2017)。

然而，TrOnnes et a1．(2019)没有讨论在漫长的地球演化历史

中，地核和地幔以何种方式进行相互作用。探索核幔相互作

用的机制，尤其是外核向地幔传输w同位素的机制，对于研

究核幔相互作用的w同位素制约是十分必要的。目前提出

的交换机制主要有四种。
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3．1液态金属物理性进入地幔

Buffer et耐．(2000)提出，外核的液态金属可能通过毛

细作用穿过核幔边界并堆积于D”层，包裹在富铁的硅酸盐沉

积物中，随后被带入地幔柱(图6a)。Ohtake et a1．(2012)提

出另一种物理方式：E’层顶部富含Fe的(Fe，Mg)0晶体穿

过核幔边界向D”层传输金属团块(图6b)。然而，这两种过

程可能仅限于lOOm或更短的距离，导致外核金属难以进入

地幔柱(Poirier et a／．，1998)。

3．2氧化物出溶

液态外核较低的密度通常被归因于富集Si、0、S等轻元

素，Hirose et a1．(2017)认为，在这种情况下，外核的持续冷

却可能导致了硅、铁和镁的氧化物在外核顶部沉淀，硅镁铁

氧化物相从地核中的出溶可以将某些元素输送到下地幔中

(图6b)。Rizo et a1．(2019)提出，w可能很容易进入到这些

氧化物中被传输到地幔柱源区，而强亲铁性元素则不易进

入。Wade et a1．(2012)认为，内核结晶可能导致液态外核中

的氧浓度升高，使硅镁铁氧化物沉淀增加，w对液态金属的

亲和力降低，这进一步加速w被传输到地幔中。然而，这种

通过氧化物出溶作用传输w的机制可能强烈依赖于核幔边

界的氧化还原条件，目前仍没有核幔边界条件下的模拟实

验，具体的元素分配行为还需要后续的探索。

3．3晶界扩散

晶界扩散指原子通过晶粒边界进行扩散。早期实验工

图6核幔相互作用的机制示意图

W、HSEs等元素由地核E’层的金属进入下地幔D”层的硅酸岩堆

积物中的方式有：(a)液态金属渗入地幔并沉积于核幔边界上

方，以及(Fe，Mg)O晶体向地幔输送金属团块；(b)硅镁铁氧化

物从地核脱溶，元素随之从地核向地幔迁移；(c)元素通过晶界

扩散从地核转移到地幔；(d)核幔化学平衡反应

Fig．6 Mechanisms of core．mantle interaction
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作表明，核幔化学相互作用的长度可能是由元素的晶界扩散

距离决定的(Van Orman et a1．，2003)。Hayden and Watson

(2007)提出，强亲铁性元素和w可以通过晶界扩散从E’层

转移到D”层，扩散速度则主要取决于扩散率(图6c)。Van

Orman et a1．(2003)提出，w的扩散率随着压力的降低而降

低，随着温度的升高而升高，在1450—1600℃之间急剧增加，

可以在地幔中扩散1～10kin的距离，足以进入地幔柱源区。

Yuan and Romanowicz(2017)进一步提出，核幔边界部分熔

融硅酸盐的存在将使w变得更加亲石，扩散率更高。但此

观点缺乏压力、温度和最下部地幔的动态条件下的扩散实验

的支持。Yoshino et a1．(2020)报导了在深地幔温压条件下，

w在下地幔相(代替物为后尖晶石和布里奇曼岩)的晶界扩

散率。结果表明，随着地质时间的推移，这种扩散向硅酸岩

下地幔输送大量w，有效地改变了w同位素组成。而强亲

铁性元素的金属．硅酸盐分布系数在低压和高压下均大于

106，不易进入地幔。

然而，这种机制也存在一些争议。第一，Hayden and

Watson(2007)用的是Mgo晶圆片来代替核幔边界，用金属

粉末来代替地核和地幔，无法代表核幔边界真实的物理化学

条件。第二，下地幔主要是镁钙钛矿相，镁钙钛矿晶界能否

成为W的高扩散途径尚不清楚。镁钙钛矿的毗连性(颗粒

间接触的程度)和下地幔中普遍存在的不连续结构带也可能

影响了W的长距离扩散。第三，如果核幔平衡源区的位置

距离核幔边界超过100km，则不受晶界扩散的影响。第四，

外核中强亲铁性元素丰度远高于下地幔，因此，即便强亲铁

性元素扩散通量小于w，幔源岩石也应表现出强亲铁性元素

富集和斗182w负异常的耦合。这种耦合的缺失意味着晶界

扩散可能不是核幔相互作用的主要机制。

3．4核幔化学平衡作用

Frost et a1．(2010)基于激光加热金刚石对顶砧压机

(1aser heating diamond．anvil cell，LHDAC)技术模拟了极端高

温高压条件下Fe．FeO平衡实验，并建立了一个热力学模型

来研究核幔边界条件下核幔平衡作用。Frost et a1．(2010)

提出，对流地核可以与Mg。=90的下地幔实现化学平衡，且

在0含量高于6．7％时，E’层将与D”层进行强烈的化学交换

反应：D曝中的(Mg，Fe)SiO，组分被有效地输送到E’层中，
而E’层液态金属则被交换进入D”层。这可能涉及地核最上

层的34v01％和地幔最下层的28v01％，足以涵盖核幔平衡源

区和部分早期地幔源区。Mundl-Petermeier et a1．(2020)认

为这两个源区在极高温高压条件下更可能表现为熔融层，由

于w在两个液相之间的扩散速度明显快于固-固或液一固之

间的扩散速度，液态金属中的w会受高氧逸度驱动进入到

熔融层中。然而，目前缺乏专门实验来探究w在极高温高

压条件下的金属-硅酸岩分配行为。

万方数据



4结论

182Hf-182W同位素体系特殊的地球化学性质，使w同位

素成为研究地球核幔相互作用的重要手段。回顾核幔相互

作用的w同位素研究，已获得以下几点重要认识：

(1)全球洋岛玄武岩中存在显著的w富集、”2w亏损

和3He／4He富集特征，此特征被认为是由核幔相互作用造

成，过程可能是：地核与地幔发生核幔化学平衡反应产生了

核幔平衡源区，此源区物质受同位素衰变热驱动集中向上运

动并与早期地幔源区、周围地幔物质混合，最终上升至地表

产生洋岛玄武岩。金伯利岩和科马提岩中的¨”2w负异常

也可能形成于这种方式。

(2)Baffin Bay和Ontong Java Plateau溢流玄武岩中的

斗182w正异常形成过程与洋岛玄武岩类似，但早期地幔源区

物质的比例更高。这可以用地幔柱头尾异质性来解释：早期

地幔源区物质占比高的地幔柱头部产生了年龄古老、体积较

大的溢流玄武岩，核幔平衡源区物质占比高的地幔柱尾部产

生了年龄较小、体积较小的洋岛玄武岩。

(3)W同位素的核幔交换机制尚不清楚。w可能通过

物理性进入、氧化物出溶、晶界扩散与核幔化学平衡反应的

方式由地核转移到地幔中，目前仍缺乏实验验证。

总之，核幔相互作用的过程和机制目前尚不清楚，但随

着科学技术的不断提高和相关研究的深入开展，此问题将得

到进一步的解答。
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