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俯冲循环组分对大洋地幔不均一性的定量约束
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摘 要：大洋地幔内部存在广泛的不均一性，其成因可有多种模式，其中俯冲循环作用对地幔组成的变化具有重要影响 .为明

确各循环组分对亏损地幔的改造作用及其在富集源区中的相对贡献，系统总结了不同循环组分（远洋沉积物、俯冲洋壳、陆壳）

的平均微量元素特征，计算了各循环组分在俯冲过程中经历的化学变化 . 基于改造后的循环组分，开展与亏损地幔源区的混

合和熔融模拟 . 结果表明，HIMU型玄武岩可以由纯俯冲洋壳（≤10%）与亏损地幔（≥90%）混合形成的源区，经较低程度熔

融（0.5%~1.5%）形成；而 EMI型玄武岩可以由俯冲洋壳（≤10%）、俯冲剥蚀的下陆壳物质（≤3%）、亏损地幔（≥90%）混合

形成的源区，经较低程度熔融（1%~2%）形成；EMII型玄武岩可以由俯冲洋壳（≤10%）、GLOSS-II（全球俯冲沉积物）或上陆

壳物质（≤0.8%）与亏损地幔（≥90%）混合形成的源区，经较低程度熔融（1%~1.5%）形成 .
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Abstract: There is a wide range of heterogeneity in the oceanic mantle, which can be caused by a variety of models, among which
the subduction cycle has an important influence on the composition of the mantle. In order to clarify the relative contribution of each
cyclic component to the reformation of depleted mantle and the enrichment source region, in this paper it systematically
summarizes the average trace element characteristics of different cyclic components (pelagic sediments, subducted oceanic crust,
continental crust), and the cyclic components undergone chemical changes during subduction are calculated. Based on the modified
cyclic components, the mixing and melting simulations with depleted mantle sources are carried out. It is found that the HIMU
basalt can be formed by a low degree of melting (0.5%-1.5%) in the mantle formed by the mixing of pure subducted oceanic crust
(≤10%) and depleted mantle (≥90%). The EMI basalts can be formed by a low degree of melting (1%-2%) in the mantle
formed by the mixing of subducted oceanic crust (≤10%) , low continental crust (≤3%) and depleted mantle (≥90%). The EMII
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basalts can be formed by a low degree of melting (1%-1.5%) in the mantle formed by the mixing of subducted oceanic crust (≤
10%) , GLOSS-II(global subducting sediment) or upper continental crust (≤0.8%) and depleted mantle (≥90%).
Key words: mantle heterogeneity; subducted oceanic crust; subducted sediment; depleted mantle; partial melting; geochemistry.

0 引言

20世纪 60年代以来，随着大洋调查以及洋底

玄武岩研究的深入，对大洋地幔的认识从最初的

均一亏损地幔模式，逐渐发展为双层地幔模式和

多端元不均一地幔模式（White，1985；Hofmann，
2004），即大洋地幔中除了亏损地幔端元，还存在

富集组分 . 关于富集组分的来源，前人提出多种

模型，如俯冲循环模型（即大洋俯冲板块 ‒地幔相

互作用模型）、拆沉下陆壳模型和地幔交代模型 .
俯冲循环模型认为洋壳及上覆沉积物通过俯冲作

用进入亏损地幔而使地幔重新富集（郑永飞等，

2013）；拆沉下陆壳模型认为来自下陆壳的榴辉岩

物质通过拆沉作用进入上地幔，从而导致亏损的

上 地 幔 重 新 富 集（Anderson，2006；Gao et al.，
2008）；地幔交代模型认为亏损地幔受低熔融程度

熔体或流体交代而富集（Niu and O’Hara，2003）.
相比于下陆壳拆沉和地幔交代模型，俯冲作

用的物质循环机制和动力学过程非常清晰，因此

俯冲循环模型最直观且最易接受 . 不过，俯冲物

质组成复杂，包含了大洋岩石圈地幔、洋壳、沉积

物以及陆壳成分等，而且随着俯冲深度和温度的

增加，俯冲物质会发生复杂的脱水作用（郑建平

等，2019），导致最终进入亏损地幔的俯冲组分存

在多解性和不确定性，制约了对俯冲作用改造地

幔源区的细节过程的认识（张国良等，2017）. 本
文梳理了前人对大洋地幔组成的认识过程，基于

俯冲循环模型讨论地幔不均一性成因及尺度 . 通
过对俯冲组分与亏损地幔进行混合模拟和熔融模

拟，讨论全球典型的 HIMU 型、EM 型（包括 EMI
和 EMII）洋岛玄武岩的成因，探讨了板块俯冲过

程在大洋地幔不均一性成因的地位和作用 .

1 大洋地幔不均一性：认识与发展

Gast et al.（1964）通过研究大西洋 Gough岛以

及 Ascension岛 OIB的 Sr、Pb同位素组成，认为 OIB
的上地幔源区存在着区域性的 U/Pb和 Rb/Sr差
异；Hart（1971）通过研究新鲜洋底玄武岩微量元素

特 征 ，认 为 OIB 与 MORB 来 自 不 同 地 幔 类 型 ，

MORB来自早期经历熔体抽提或分异而亏损 Rb、
Cs、Ba等元素的地幔源区；他们通过洋岛玄武岩

（OIB）和洋中脊玄武岩（MORB）的地球化学研究，

发现这些玄武岩存在同位素差异，指示源区组成的

不均一 . Wasserburg and Depaolo（1979）在前人基

础上结合海洋和陆地拉斑玄武岩的 Sr、Nd同位素

特征，提出了双层地幔模型，认为下地幔相对原

始，上地幔相对亏损 . 随着大洋玄武岩数据的不

断积累，双层地幔模型不能解释不同区域间 OIB
的成分差异，OIB难以用统一的原始下地幔起源

来解释 . Zindler et al.（1982）通过研究印度洋、大

西洋、太平洋 MORB 及洋岛玄武岩的 Sr⁃Nd⁃Pb
同位素特征，认为地幔中存在三种不同的端元，

分别为“富集型地幔”（EM）、“亏损型或 MORB
型 地 幔 ”（DM）和 相 对 于 其 他 端 元 表 现 为 高 U/
Pb、Th/Pb及低 Th/U的第三种端元（HIMU）.

大量的洋底玄武岩（OIB、MORB）地球化学特

征都表现出不同于 EM、HIMU、DM型玄武岩的中

等放射性 Sr、Nd、Pb同位素特征，Zindler and Hart
（1986）根据玄武岩同位素数据的分布特征识别出

普遍地幔端元（PREMA）并将其解释为地幔平均组

成或各端元的混合组分（图 1）. Hart et al.（1992）通

过研究大洋玄武岩的 Sr ⁃Nd ⁃Pb同位素特征，将

PREMA端元识别为 FOZO，同时认为其表现出较

高的 3He/4He特征是由上升的地幔柱中携带的下地

幔物质导致的 . Farley et al.（1992）通过研究 Samoa
洋岛玄武岩亦识别到了具有异常高的 3He/4He的组

分将其称为原始氦地幔（PHEM）. Hanan and Gra⁃
ham（1996）通过研究MORB的 Pb同位素特征也识

别出了地幔中的一种普遍端元将其称为“C”. PRE⁃
MA 端 元 的 玄 武 岩 相 比 于 EM 型 玄 武 岩 在 给 定

的 143Nd/144Nd下具有较低的 87Sr/86Sr及中等的放射

性 Pb 同 位 素 组 成 ，同 时 表 现 出 较 高 的 3He/4He.
White（2015）认为地幔中确实存在一种普遍的地幔

端元，而 PREMA、FOZO、PHEM、C其实指代相同

的地幔端元，并认为采用 PREMA名称最为合适，同

时指出 PREMA并不等于原始地幔而是地幔中不同

组分（亏损地幔，循环的富集物质）在地幔对流下被

充分搅拌混合形成，其中原始地幔的物质贡献极为
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有限 . 现今地幔中不同端元常用名称为：亏损型地

幔端元（DM），高 U/Pb地幔端元（HIMU），富集型

地幔端元（EMI，EMII），普遍地幔端元（PREMA）.
MORB被认为是亏损的软流圈地幔减压熔融

形成，携带相对均一的亏损地幔端元（DM）的地球

化学特征 . 随着 MORB数据的积累，不同区域的

MORB表现出较大的成分差异，全球的亏损型大洋

玄武岩被识别为印度洋型及太平洋‒大西洋型，表

明 DM也存在不均一性（Kempton，2003；Zhang et
al.，2013）. 印 度 洋 型 MORB 相 对 于 太 平 洋 型

MORB表现为具有较低的 206Pb/204Pb、143Nd/144Nd以
及较高的 87Sr/86Sr、207Pb/204Pb，表明印度洋上地幔

中 存 在 一 种 具 有 相 对 高 的 Rb/Sr、Th/U 和 低 的

U/Pb、Sm/Nd 的 组 分 ，这 种 特 征 被 识 别 为 DU⁃
PAL 异常 . DUPAL 异常的成因具有多种解释，

Rehkämper and Hofmann（1997）将 其 解 释 为 印 度

洋上地幔受到循环洋壳及不同比例的远洋沉积物

的混入 . Escrig et al.（2004）通过研究印度洋玄武岩

的 Os同位素特征，认为印度洋玄武岩表现出高于

亏损地幔的 187Os/188Os，以及异于太平洋‒大西洋型

MORB的 Sr⁃Nd⁃Pb同位素特征是由拆沉的下陆壳

物质（高 Re/Os、Th/U、Rb/Sr，低 U/Pb、Sm/Nd）
循环进入上地幔与亏损地幔混合导致的 . 已有研

究多聚焦于富集地幔的成因机制，对亏损地幔端

元内的不均一性现象需要进一步探究 .

2 俯冲循环模型与地幔不均一尺度

亏损地幔再富集是地幔不均一性的主要表现形

式，引起再富集的机制有很多，本文着重讨论俯冲循

环模型 .俯冲带是地球不同圈层之间物质及能量交换

的重要场所，俯冲物质主要包括大洋岩石圈（蚀变玄

武岩、辉绿岩、辉长岩和橄榄岩）、洋壳携带的沉积物，

以及可能的陆壳物质（田原等，2021）. Armstrong
（1968）根据Sr⁃Pb同位素特征首先提出了地壳物质俯

冲进入地幔的模型以解释大洋玄武岩同位素的多样

性 . Allègre and Turcotte（1986）提出俯冲的大洋岩石

圈被地幔对流拉伸而呈带状，可以构成地幔的大理石

蛋糕模型（Marble⁃cake model），其中洋壳携带的沉积

物随着大洋岩石圈一同进入地幔，也可以改造地幔源

图 1 典型大洋玄武岩 Sr-Nd-Pb同位素组成

Fig. 1 Sr-Nd-Pb isotopic compositions of typical oceanic basalts
洋岛玄武岩及MORB同位素数据来源于 Earthchem数据库
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区 .俯冲隧道理论认为俯冲带上覆的陆壳组分可以被

俯冲板片剥蚀与下伏板块的物质混杂一同进入亏

损地幔，是导致亏损地幔再富集的重要循环组分

（Von Huene et al.，2004；张建新，2020）.
俯冲作用引起的地幔不均一受控于俯冲物质的

规模以及源区混合效率 .有学者认为俯冲大洋岩石圈

最终俯冲到地幔深部，停留在 660 km上下地幔边界

处，在长达 1~2 Ga时间内与周围地幔达到热平衡状

态，之后受浮力作用上涌形成地幔柱（Ringwood and
Irifune，1988；Yan et al. ，2020）. 全地幔对流模型认

为循环物质可以穿越 660 km的不连续面，当俯冲深

度大于 720 km时玄武质洋壳转化为钙钛矿组合，与

岩石圈地幔（方辉橄榄岩）分离，其密度大于周围地幔

而俯冲进入地幔底部且在地幔对流作用下不会与周

围地幔完全均一化，而是形成广泛的小尺度不均一性

（Hirose et al.，2005；黄士春和郑永飞，2017；Brunel⁃
li et al.，2018；Cheng et al.，2021）.因此，很多学者认

为致密的洋壳会逐渐进入下地幔底部，在核幔边

界长期堆积、聚集保持稳定数十亿年，并形成地球

物 理 所 观 测 到 的 大 型 剪 切 波 低 速 省（LLSVP）
（Brandenburg et al.，2008；Jones et al.，2020）.

受地幔对流作用的影响，地幔的不均一性可

以 小 到 矿 物 尺 度 、大 到 板 块 尺 度 . Kim et al.
（2017）认为大量远离热点的 E⁃MORB的存在，说

明亏损地幔普遍充斥有小尺度的俯冲物质 . So⁃
bolev et al.（2011）发现了熔融包裹体中微米级尺

度上的不均一性，熔融包裹体间的 La/Sm、Sr/Ce
差异很大，甚至大于岩石整体含量的差异 . 洋脊

段尺度的地幔不均一性最早由 Schilling（1973）在

研究 Reykjanes洋脊的玄武岩组成时发现 . Pore⁃
da et al.（1986）根据 He、H同位素认识到了 Reyk⁃
janes洋脊与冰岛热点的源区不均一，这种洋脊与

热点的源区不均一性被 后 来 的 V 同 位 素 等 研 究

再 次 证 明（Novella et al.，2020）. 更 大 尺 度 的 不

均一性也可被识别 ，印度洋玄武岩表现出与太

平 洋 及 大 西 洋 不 同 的 Sr⁃Nd⁃Pb 同 位 素 特 征

（Dupré and Allègre，1983），之 后 被 识 别 为 南

半 球 地 球 化 学 异 常（Dupal 异 常），主 要 分 布

于 全 球 范 围 内 赤 道 至 60°S 之 间 . 相 对 于 Dupal
异 常 ，LLSVP 是 目 前 地 球 上 最 大 尺 度 的 地 幔

不 均 一 特 征 ，表 现 为 地 球 物 理 上 的 两 个 大 型

剪 切 波 低 速 区 ，分 别 为 Jason 和 Tuzo，位 于 太

平 洋 和 非 洲 下 方（Dziewonski et al.，2010）.

3 俯冲前俯冲物质组成特征

俯冲物质一般包括大洋岩石圈和沉积物，以

及可能从上盘剥蚀的陆壳物质（图 2）. 大洋岩石

圈上层洋壳部分由海底扩张过程中上涌地幔减压

熔融形成的玄武质岩浆岩组成，包括玄武岩、辉绿

岩和辉长岩等，下层的上地幔是熔融残余的亏损

岩石圈地幔 ，主要为方辉橄榄岩及二辉橄榄岩

（Ringwood，1982）. 一般认为岩石圈地幔在部分

熔融形成 MORB后比软流圈地幔更加亏损，在基

于循环俯冲模型讨论亏损地幔再富集的过程中常

常聚焦于洋壳部分而忽略岩石圈地幔部分 . 洋壳

浅表层的玄武岩会在海底发生蚀变作用，洋中脊附

近的玄武岩还遭受热液蚀变作用 . 通过热液作用，

蚀变洋壳可以富集 U，亏损 Pb以及 Na、K、Rb等碱

金属元素（Michard and Albarede，1985）. 在远离洋

中脊区域，玄武岩可以持续发生低温蚀变，海水中

的 Sr大量进入洋壳（Coggon et al.，2010），而 Li、
K、Rb、Cs等碱金属元素在低温蚀变过程中重新

在上部蚀变洋壳中富集；考虑碱金属元素在大洋

辉长岩中初始丰度较低，而在低温蚀变洋壳中丰

度较高，因此洋壳总体变得更富集 U、Rb、K、Cs等
元素 . 而高场强元素及 Th、Ti等元素活动性较

弱，丰度基本保持不变（Staudigel，2003）.
洋壳中下部的玄武岩、辉绿岩、辉长岩等蚀变

作用较弱，可以不考虑微量元素变化 . 因此，全洋壳

的组成取决于蚀变洋壳的成分和各洋壳组分的比

例（表 1）. 蚀变洋壳、N⁃MORB和辉长岩等各组分

的重稀土元素（HREE）与高场强元素（HFSE）含量

差异较小，蚀变洋壳相对下部的N⁃MORB和辉长岩

富集 Rb、U、Cs，亏损 Th（图 3a）. 通过各洋壳组分的

混合可以获得全洋壳成分，全洋壳成分主要取决于

发生蚀变的洋壳及新鲜洋壳的比例 . Stracke et al.
（2003）认为全洋壳由 25%的蚀变洋壳、25%的新鲜

MORB成分以及 50%的辉长岩成分组成；Willbold
and Stracke（2006）将全洋壳组成修正为 10%的蚀变

洋壳、40%的新鲜MORB成分和 50%的辉长岩成

分；Porter and White（2009）认为蚀变发生在洋壳表

面 1 200 m范围内，合理的蚀变洋壳比例为 20%. 本
文采用 Stracke et al.（2003）的全洋壳组成模式 .

俯冲的沉积物一般分为远洋沉积物和陆源沉

积物 . Plank and Langmuir（1998）提出了全球俯冲沉

积物（GLOSS）概念，认为 GLOSS由 17%的生物成
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因组分、7% 的钙质碳酸盐和 76% 的陆源物质组

成 . 根据 Plank（2014）提供的最新全球俯冲沉积物

（GLOSS⁃II）数据，其成分整体与上陆壳（UCC）相

似，略富集 Pb、Ba和HREE，同时由于生物相的稀释

而亏损 Th、U、HFSE等 . 相对于下陆壳，GLOSS⁃II
明显富集微量元素（图 3b）. GLOSS⁃II可以提供俯

冲沉积物的平均组成，但不同沉积环境的沉积物类

型和成分存在差异 . 碎屑相沉积物常赋存碱金属元

素（K、Rb、Cs）、U及高场强元素，生物碳酸盐岩相受

生物生产力影响而富集 Sr、Ba，Fe⁃Mn氧化物稀土

元素与 Th元素（Plank，2014；赵仁杰等，2020）. 陆
源沉积物常富集 Pb，热液沉积物可由洋壳淋滤作用

而富集 Pb（Barrett et al.，1987）. 壳内分异过程导致

上陆壳与下陆壳的地球化学特征截然不同，相比下

陆壳，上地壳富集强不相容元素（Rb、U、Th）（Rud⁃
nick and Gao，2003）. 同时具有相对更高的 Rb/Sr、
U/Pb和 Th/Pb，在长期的演化后具有高于下地壳

的 87Sr/86Sr、208Pb/204Pb以及 206Pb/204Pb.

4 俯冲过程俯冲物质变化

大洋板块俯冲过程中常伴随着一系列复杂的

物理、化学变化，控制着俯冲物质的地球化学组成 .
大洋板块富含流体俯冲常伴随着强烈的俯冲脱水

作用，俯冲过程中随着温度压力的增加，矿物晶格

图 2 俯冲循环模型：海底蚀变及俯冲脱水过程中的成分变化（据 Bebout, 2007修改）

Fig. 2 Subduction cycle model: composition changes during seafloor alteration and subduction dehydration（modified after Be⁃
bout, 2007）

图 3 不同洋壳组分及俯冲沉积物的微量元素含量对比

Fig. 3 Comparative diagrams of trace element contents in different oceanic crust components and subducted sediments
a.原始地幔标准化的各洋壳组分，原始地幔源自McDonough and Sun（1995）；b.平均上陆壳标准化的俯冲沉积物及下陆壳成分，陆壳成分源自

Rudnick and Gao（2003）
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中的水逐渐释放发生俯冲脱水反应 . 在脱水程中亲

流体元素（Cs、Rb、Ba、LREE）进入流体造成亏损，

而金红石作为俯冲高压环境中的稳定相选择性地

保留了高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf）（Klemme et al.，
2005）. 沈骥等（2019）研究认为板块俯冲作用将地

表碳酸盐携带进入地球深部，在弧前 60 km深度碳

酸盐（方解石）会发生溶解，其富含的轻Mg同位素

大量进入流体 . 魏春景和郑永飞（2020）进一步指出

俯冲洋壳中基性岩及超基性岩在弧前俯冲阶段

（90~100 km）脱水很少，而在弧下俯冲阶段（100~

200 km）发生强烈的脱水 . 俯冲脱水过程会导致U/
Pb、Th/Pb的明显分馏，Pb多富集于硫化物中，在浅

部即大量进入流体，而富集于碳酸盐中的 U则在较

深的部位进入流体，因而残余板块的 Th/U比值和

Th/Pb比值升高 . 由于 Pb比 U亏损程度更大，残余

板块具有较高的U/Pb（Kelley et al.，2005）. 也有研

究表明板块俯冲过程中随着温度和压力条件的变

化，不仅发生脱水同时也发生部分熔融作用形成中

酸性岩浆即埃达克岩，部分熔融过程中不相容元素

以 及 轻 稀 土 元 素 大 量 亏 损（Spandler and Pirard，

表 1 不同循环组分的微量元素(10‒6)组成

Table 1 Trace element (10‒6) compositions of different cyclic components

Cs

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

La

Ce

Pb

Nd

Sr

Zr

Hf

Sm

Eu

Ti

Gd

Dy

Y

Er

Yb

Lu

Rb/La

U/Pb

Th/Pb

Th/U

蚀变洋壳 a

0.153

9.58

22.6

0.07

0.3

1.22

0.097

1.84

6.01

0.240 4

6.62

115

66.5

1.92

2.5

0.91

7 080

3.65

4.40

26.9

2.77

2.69

0.425

5.21

1.248

0.291

0.233

新鲜玄武岩 b

0.014 08

1.262

13.87

0.187 1

0.071 1

3.507

0.192

3.895

12.001

0.489

11.179

113.2

104.24

2.974

3.752

1.335

9 690

5.007

6.304

35.82

4.143

3.90

0.589

0.324

0.145 4

0.383

2.632

大洋辉长岩 c

0.018 77

0.562

9.5

0.155 2

0.043 6

1.695

0.11

4.79

14.89

0.601

10.22

157.8

77.6

2.12

3.09

1.14

8 052

4.1

5.0

26.9

2.8

2.77

0.402

0.117

0.072 5

0.258

3.559 6

全洋壳 d

0.051

2.99

13.87

0.142

0.115

2.03

0.129

3.83

11.95

0.48

9.55

136

82

2.28

3.11

1.13

8 212

4.24

5.19

29.1

3.14

3.03

0.45

0.781

0.24

0.296

1.235

俯冲洋壳 e

0.025

0.57

6.59

0.088

0.027

1.95

0.124

1.68

5.89

0.09

7.45

81

64

1.78

2.69

1.04

7 735

4.03

5.01

28.5

3.13

2.99

0.45

0.339

0.3

0.978

3.26

上陆壳 f

4.9

84

628

10.5

2.7

12

0.9

31

63

17

27

320

193

5.3

4.7

1.0

3 840

4.0

3.9

21

2.30

1.96

0.31

0.263

0.159

0.618

3.89

下陆壳 f

0.3

11

259

1.2

0.2

5

0.6

8

20

4

11

348

68

1.9

2.8

1.1

4 920

3.1

3.1

16

1.9

1.5

0.25

0.032

0.05

0.3

6.0

GLOSS-IIg

4.9

83.7

786

8.1

1.73

9.42

0.698

29.1

57.6

21.2

27.6

302

129

3.42

6

1.37

3 840

5.81

5.43

33.3

3.09

3.01

0.459

0.277

0.082

0.382

4.68

俯冲沉积物

2.79

55.24

534.48

5.59

1.19

6.97

0.51

22.12

44.35

18.44

21.80

163.08

68.37

1.88

4.80

1.10

2 918.40

4.71

4.40

26.97

2.50

2.44

0.37

0.339

0.645

0.303

4.697

注：a. 蚀变洋壳微量元素组成，数据来自 Staudigel et al.（1995, 1996）；b. 平均N⁃MORB微量元素组成，数据来自Hofmann（1988）；c. 平均

大洋辉长岩微量元素组成，数据来自Hart et al.（1999）；d. 全洋壳组分由 25%N⁃MORB、25%蚀变洋壳、50%辉长岩组成；e. 俯冲洋壳是在全

洋壳的基础上经历俯冲脱水后的洋壳成分，元素活动性据 Stracke et al.（2003）；f. 平均上陆壳成分、下陆壳成分，数据源于 Rudnick and Gao
（2003）；g.全球俯冲沉积物数据源于 Plank（2014）,俯冲沉积物成分根据 Johnson and Plank（2000）的 900 ℃元素活动性参数计算得出 .
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2013）. 魏春景等（2017）指出俯冲洋壳主体为基

性岩，变质基性岩熔融主要受角闪石分解反应控

制，在没有外来流体注入的条件下只能形成很少

的（1%~2%）熔体 . Hernández⁃Uribe et al.（2019）
进一步指出 ，大部分俯冲过程中新鲜及蚀变的

玄武岩很少熔融 ，即使有熔融也只发生在少部

分温度足够高的俯冲板块顶部 ，认为俯冲过程

中的脱水反应在微量元素循环进入地幔楔的过

程中发挥了更大的作用 ，而不是板块的熔融行

为 . 板块俯冲过程中发生脱水反应的认识较为

统一 ，俯冲板块的部分熔融仅发生在异常热的

俯冲条件下，因而极少发生（熊小林等，2020）.
俯冲的镁铁质洋壳密度较大，进入地幔深部超

过折返极限后在地幔温压条件下会发生相变（郑永

飞和陈伊翔，2019）. 橄榄石转变为尖晶石，辉石转

变为石榴石，绿泥石和绿帘石分解成角闪石，再分

解成石榴石和单斜辉石，玄武质洋壳经历变质作用

转变为榴辉岩、石榴辉石岩、角闪岩（Ringwood，
1982；王春光和许文良，2019）. 榴辉岩比橄榄岩易

熔，由榴辉岩形成的富 Si熔体与橄榄岩反应，可

将其转化为不含橄榄石的富 Si辉石岩，熔融形成

拉斑型玄武岩，或者将其转变为含少量橄榄石的

贫 Si 辉 石 岩 ，熔 融 形 成 碱 性 玄 武 岩（Sobolev et
al.，2005；Kogiso et al.，2006）. 因此在大理石蛋

糕模型中，残余板块经历复杂的流体及熔体交代

作用继续俯冲进入地幔，在地幔对流的作用下被

拉伸减薄，转变为条带状的辉石岩脉广泛分布于

地幔，辉石岩在地幔中长期居留后发生部分熔融

形成 OIB特征的玄武质岩浆（郑永飞等，2013）.

5 基于俯冲循环模型的 HIMU、EM
成因解释

HIMU 和 EM 型 玄 武 岩 具 有 明 显 不 同 的 放

射性同位素特征，HIMU 具有极高的 208Pb/204Pb、
206Pb/204Pb 以 及 较 低 的 87Sr/86Sr，EM 则 同 时 具 有

较 高 的 放 射 性 成 因 Sr、Pb 同 位 素（图 1）. 不 同

的放射性同位素组成指示了 HIMU 型玄武岩和

EM 型 玄 武 岩 源 区 组 成 的 差 异 ，两 者 具 有 不 同

的初始微量元素组成 . 不同的初始母子体同位

素 比 值 经 长 时 间 衰 变 作 用 而 引 起 同 位 素 的 分

异 . 由此推断 HIMU 源区应该具有较高的初始

U/Pb、Th/Pb，较 低 的 初 始 Rb/Sr，而 EM 源 区

具有较高的初始 U/Pb、Th/Pb 和 Rb/Sr比值 .

HIMU源区常被解释为由俯冲洋壳与亏损地

幔混合所形成 . 综合 St. Helena、Austral⁃Cook等典

型 HIMU玄武岩组成，可以推断 HIMU源区相对

于亏损地幔具有富集微量元素的特征，相对于 La
等轻稀土元素，Cs、Rb、Ba、Th、Nb、Ta、U等强不

相容元素略亏损，其中 Cs、Rb、Ba、U、Pb等亲流

体元素相对高场强元素更亏损（图 5a）. 经过海底

蚀变、俯冲脱水的俯冲洋壳也具有富集高场强元

素 、亏 损 亲 流 体 元 素 特 征 ，很 自 然 地 被 认 为 在

HIMU源区中扮演重要组分 . 另一方面，HIMU型

玄武岩的微量元素及放射性同位素比值相对集

中，指示较均一的地幔源区组分（图 4）（Stracke，
2012）. 而沉积物的加入则会显著改变源区的同位

素和微量元素组成，因此 HIMU源区的形成过程

主要受古俯冲洋壳的影响，而基本不受沉积物组

分 的 影 响（Porter and White，2009）. Kawabata et
al.（2011）通过研究 St. Helena玄武岩的主量元素

特征，与经交代而富 Fe的橄榄岩部分熔融形成的

熔体主量元素特征相似，通过计算低压分馏校正

后其原生岩浆 MgO含量为 14%~20%，认为其不

能由地幔橄榄岩部分熔融形成，推断其源区存在

古俯冲洋壳组分 . 同时 St. Helena玄武岩具有低

（Rb，Ba，U）/Nb及 Ce/Pb特征，基本排除了沉积

物对源区的影响 . Herzberg et al.（2014）通过研究

Mangaia洋岛 HIMU型玄武岩橄榄石斑晶 Fe/Mn
与 Mg#的相关性识别出两类协变趋势，而橄榄岩

熔融形成的玄武岩 Fe/Mn值较低 . 结合 Ni、Th、
Pb等微量元素特征认为 HIMU 型源区玄武岩存

在由俯冲洋壳形成的辉石岩，但主要为橄榄岩 .
EM型玄武岩与HIMU型玄武岩微量元素分布

特征基本相似，表明俯冲洋壳也是 EM型源区的重

要组成部分 . 但 EM型玄武岩相对更富集强不相容

元素（Rb、Ba、Cs），且 Rb/Sr、Rb/La、Ba/Nb、Th/U
较高，相对亏损 Nb、Ta，且 Nb/La、Nb/Rb比值较

低，同时其 Ce/Pb、U/Pb及 206Pb/204Pb较低（图 1，图
4a，图 5b）. 因此，可以推断 EM源区相对 HIMU源

区更富集 Rb、Ba、Cs、Pb而亏损 Nb、Ta. EM源区需

要有除俯冲洋壳之外的富集组分加入，这一富集组

分很可能是俯冲沉积物 . 俯冲沉积物具有远高于俯

冲洋壳的碱金属（Rb、Ba）及 Th、Pb含量 . EM源区

的形成是俯冲洋壳及沉积物与亏损地幔混合的产

物，Weaver（1991）认为 EMI型源区由远洋沉积物混

入形成，EMII型源区由陆源沉积物混入形成；但
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图 5 玄武岩微量元素配分图和微量元素比值对比

Fig. 5 Trace element pattern and comparison of trace element ratios in basalts
a.洋岛玄武岩数据为收集数据的平均值，N-MORB、E-MORB数据来自 Sun and McDonough（1989）；b. 元素比值为各类型洋岛玄武岩的平均

值标准化到三种类型玄武岩的平均值

图 4 洋岛玄武岩微量元素比值相关图（数据来源见图 1）
Fig. 4 Correlation of trace element ratios of oceanic island basalts（data source is shown in Fig.1）
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Plank and Langmuir（1998）认为远洋沉积物和陆源

沉积物地球化学特征相似，不足以区分 EMI 和
EMII型源区的成因差异 . 另一方面，陆壳物质富集

不相容元素，具有较高的 Rb/Sr、Th/U比值，相对于

强不相容元素（Rb、K、La）亏损Nb，其中上地壳的强

不相容元素丰度高于下地壳 . 因此也有学者认为上

覆地壳在大洋岩石圈俯冲过程中被俯冲剥蚀而大

量进入地幔是 EM源区的成因，其中 EMI由下陆壳

物质混入形成，而 EMII是由上陆壳物质混入形成

（Willbold and Stracke，2010）. Wang et al.（2018）研

究了 Pitcairn洋岛玄武岩的Mg同位素，认为其 EMI
型源区是古海相碳酸岩沉积物俯冲进入地幔形成 .
Boyet et al.（2019）通过研究 Gough群岛熔岩的 La⁃
Ce同位素特征，认为其 EMI源区为地幔柱上升过

程 中 在 较 浅 深 度 大 陆 岩 石 圈 物 质 的 混 入 形 成 .
Yang et al.（2020）根据 Ge、Si在橄榄石与辉石中的

相容性差异，发现辉石岩熔体具有相对橄榄岩更低

的 Ge/Si，因而认为 E⁃MORB中较低的 Ge/Si是由

亏损源区经辉石岩及沉积物改造而形成的 .

6 基于俯冲循环模型的源区及熔体

组成定量模拟

俯冲循环模型可以从地球化学组成及机理上

有效解释 HIMU和 EM型玄武岩成因，但初始俯冲

物质成分、俯冲过程俯冲物质成分变化、俯冲物质

与亏损地幔混合比例等众多参数均会影响源区的

组成 . 基于前文总结的各循环组分微量元素组成及

不同类型大洋玄武岩的成因模式，开展了定量模

拟，判断各类型玄武岩源区中循环组分及亏损地幔

的混合比例 . 循环物质与亏损地幔的混合及模式为

源区混合，其中橄榄岩与榴辉岩/石榴辉石岩相对均

图 6 定量模拟源区及熔体微量元素特征

Fig. 6 Quantitative simulation of trace elements in source and melt
熔融模式为石榴石‒橄榄岩源区的分离部分熔融，DM组成来自 Salters and Stracke（2004）；微量元素的熔融分配系数来自 Stracke et al.（2003）
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一 化 ，认 为 其 熔 体 来 自 相 对 均 一 的 富 集 橄 榄

岩（黄 士 春 和 郑 永 飞 ，2017）.
HIMU 型 玄 武 岩 源 区 由 俯 冲 洋 壳 与 亏 损 地

幔按不同比例混合而成 . 俯冲洋壳相对亏损地

幔富集微量元素 ，因此俯冲洋壳比例的增加会

直 接 提 高 源 区 微 量 元 素 浓 度（图 6a、6b）. 模 拟

结 果 显 示 ，10% 俯 冲 洋 壳 与 90% 的 亏 损 地 幔

混 合 熔 融 可 以 得 到 HIMU 型 玄 武 岩 岩 浆 ，熔

融 程 度 为 0.2%~1%（图 6a）. 而 当 俯 冲 洋 壳 比

例 过 高 时 ，熔 融 的 岩 浆 重 稀 土 含 量 偏 高 ，严 重

偏 离 平 均 HIMU 型 玄 武 岩 组 成（图 6b）.
EM型玄武岩源区由沉积物、俯冲洋壳与亏损

地幔按不同比例混合 . 随着源区中沉积物含量的增

加，强不相容元素丰度显著提高，0.2%的沉积物和

9.8%的俯冲洋壳加入 90%亏损地幔源区可以模拟

出 EM型玄武岩源区，0.5%~1.5%的熔融程度可以

产生 EM型岩浆（图 6c）. 若提高源区中的沉积物含

量至 1%，模拟岩浆会显示明显的 Pb正异常，与平

均 EMI和 EMII型玄武岩组成不符（图 6d）.
由于远洋沉积物和陆源沉积物成分相近，用

GLOSS ⁃ II 代 表 沉 积 物 组 分 不 能 区 分 EMI 型 和

EMII型源区（Plank and Langmuir，1998）. 利用上

陆 壳 和 下 陆 壳 组 分 进 行 模 拟 可 以 区 分 EMI 和
EMII，一般认为 EMI由下陆壳物质混入形成，而

EMII是由上陆壳物质混入形成（图 6e、6f）. 约 2%
下陆壳物质混入俯冲洋壳和亏损地幔混合源区可

以形成 EMI型源区，在 0.5%~1.5%熔融程度下形

成 EMI型玄武岩熔体（图 6e）. 约 0.2%上陆壳物质

混入俯冲洋壳和亏损地幔混合源区可以形成 EMII

型源区，在同样较低（0.5%~1.5%）熔融程度下形

成 EMII型玄武岩熔体（图 6f）. 对比 HIMU型玄武

岩和 EM型玄武岩，其 Ba/Nb⁃Rb/Nb关系显示 EM
型玄武岩表现为 HIMU型玄武岩与不同地壳端元

或沉积物的混合（图 7a）. 若假定源区熔融程度为

1%，则 EMI型玄武岩源区可由不超过 3%下陆壳

与 HIMU型源区混合来解释，而 EMII型玄武岩源

区可由不超过 0.8% 的上陆壳物质混入 HIMU型

源区来解释 . 各源区的混合及熔融模式见图 7b.

7 结论和展望

本 文 总 结 了 地 幔 不 均 一 性 的 认 识 过 程 及

循环洋壳模型的发展 ，梳理了俯冲物质在俯冲

前的组分及俯冲过程的成分变化特征 ，基于俯

冲 循 环 模 型 定 性 讨 论 并 定 量 模 拟 了 HIMU 型

和 EM 型 玄 武 岩 成 因 ，为 揭 示 大 洋 富 集 型 玄 武

岩来源及地幔源区改造过程提供了支撑 .
HIMU型玄武岩源区由俯冲洋壳与亏损地幔

按不同比例混合而成 . 约 10%俯冲洋壳与 90%的

亏损地幔混合熔融可以得到 HIMU型玄武岩岩浆，

熔融程度为 0.5%~1.5%. EM型玄武岩源区由沉积

物、俯冲洋壳与亏损地幔按不同比例混合，约 0.2%
的 沉 积 物（GLOSS ⁃ II）和 9.8% 的 俯 冲 洋 壳 加 入

90%亏损地幔源区可以模拟出平均 EM型玄武岩

源区，经 0.5%~1.5%的熔融可以产生 EM型玄武

岩岩浆 . 利用上陆壳和下陆壳组分模拟可以区分

EMI和 EMII. ≤3%下陆壳物质混入俯冲洋壳和亏

损地幔混合源区可以形成 EMI型源区，而≤0.8%

图 7 Ba/Nb-Rb/Nb元素比值及模拟趋势图和源区组成模式

Fig. 7 The ration of Ba/Nb-Rb/Nb and modeled mixing trajectories and source region composition pattern
趋势线代表在恒定的熔融程度下（1%），源区中不同比例循环物质形成的玄武岩的元素特征
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上 陆 壳 物 质 混 入 则 可 以 形 成 EMII 型 源 区 ，前

者 在 1%~2%、后 者 在 1%~1.5% 熔 融 程 度 下

可分别形成 EMI型和 EMII型玄武岩熔体 .
HIMU、EMI和 EMII型玄武岩是最常见的大

洋富集型玄武岩，其相对正常洋中脊玄武岩（N⁃
MORB）具有明显不同的特征，指示了软流圈地

幔的不均一性 . 地幔不均一性的成因模型决定了

对地幔深部动力学过程及岩浆演化过程的认识，

具有重要的研究意义 . 俯冲循环模型为解释地幔

不均一性提供了一个有效途径，但实际的地质作

用过程远比模型复杂 . 比如，不同区域不同地质

背景俯冲物质来源及初始组分的差异，俯冲进入

软流圈地幔的物质受到海底蚀变、俯冲脱水、相

变等多种地质作用的影响，俯冲物质在软流圈的

混合过程、混合比例、均一化程度以及滞留时间

等问题，混合源区对流迁移至熔融区的过程及成

分变化等 . 因此，深入研究大洋地幔的不均一性

需要结合区域的地质背景和演化历史，考虑循环

洋壳和沉积物的类型及组成 ，了解俯冲组分在

俯冲过程中的物理和化学变化 ，了解源区混合

的 机 理 及 软 流 圈 地 幔 对 流 机 制 . 总 之 ，地 幔 不

均一性研究将是地质学研究领域永恒的课题 .
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