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中国科大揭示地球地幔运转模式的演变。

中国科学技术大学地球和空间科学学院特任教授邓正宾与多位国际学者合作，成功实现钛稳定同
位素组成的超高精度测量方法，应用刻画地球形成早期到现代的地幔来源火成岩的钛同位素记录
，揭示地球地幔的运转模式是呈阶段性演变的，现代板块构造体制下接近全地幔对流的模式只是
地球演化近期的过渡状态。7月26日，相关研究成果在线发表于《自然》。

地球自外向内主要分为地壳、地幔和地核。其中地幔在660公里处存在地震波速的不连续界面，
将地幔分为上地幔和下地幔两个圈层。在地球地质历史中，上、下地幔的物质交换会影响元素在
地壳和地幔中的分配，对于理解类地行星的动力学和热演化十分重要。

地球化学研究中发现，现代深部地幔保留了地球形成早期的稀有气体或短半衰期放射性核素的同
位素记录，意味着下地幔存在原始物质的储库。但是，地震层析成像研究发现，俯冲板片可进入
下地幔，这意味着现今上、下地幔存在大量物质交换，现有交换速率下地球早期形成的储库应难
以在漫长地质历史中得到保留，与地球化学研究所得结论相对立。

钛稳定同位素是用来示踪地壳-地幔物质交换的良好工具。这主要是因为钛作为一个难熔元素，
在变质和水岩作用过程中不易发生迁移，因此通过钛稳定同位素研究可以得到地球形成以来相对
完整的地壳-地幔物质交换记录，为长期争论的地幔内部物质交换问题带来新的约束。

针对这一问题，邓正宾同丹麦哥本哈根大学以及多个国际研究机构的合作者，采用最新一代多接
收等离子体质谱仪，自主开发超高精度钛稳定同位素分析技术，改进优化样品处理流程和数据处
理方法，将已有钛稳定同位素分析方法的分析精度提高了3至4倍，用来限定自然样品中微小的分
馏信号。

利用新分析方法，邓正宾等人首先对24件球粒陨石样品的钛同位素进行标定，确定全硅酸盐地球
的钛稳定同位素组成和现在的上地幔存在显著差别。

在此基础上，对比研究了全球不同地质年代的地幔来源火成岩，发现以上差别主要形成于35亿年
到27亿年之间，来源更深的现代洋岛玄武岩具有更接近全硅酸盐地球的组成特征。

结合已有大陆地壳生长模型，该变化很可能反映：太古代时期，地球上、下地幔的物质交流处于
受限的状态;该格局在现代已被打破，现代洋岛玄武岩的记录反映了现代地球内部原始地幔储库
仍存在，但在逐步被瓦解。
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该工作基于同位素分析技术方法的突破，综合研究了地球地幔来源火成岩在地质历史中同位素记
录随着时间的变化，发现地球地幔的运转模式并非一成不变：即现代深俯冲板片可以进入下地幔
以及接近全地幔对流的格局只是地球演化近期的过渡状态，不完全代表地球早期的动力学特征。

研究人员介绍，该工作弥合了地球化学和地球物理对地球内部过程约束的矛盾。在此基础上，亟
需对地球地质历史中地幔物质交换模式及其演化具体控制机制的开展更多研究，有助于更好认识
类地行星的地质和宜居性演化。(来源：中国科学报 王敏)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-023-06304-0
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