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摘 要： 碰 撞 后 富 钾 岩 浆 通 常 被 认 为 是 造 山 带 岩 石 圈 地 幔 中 俯 冲 沉 积 物 再 循 环 的 证 据 ，钾 同 位 素 则 是 示 踪 再 循 环 俯 冲 沉

积 物 的 良 好 指 示 剂 . 以 三 江 地 区 煌 斑 岩 为 例 ，在 主 微 量 元 素 和 常 规 同 位 素 的 基 础 上 ，开 展 了 钾 同 位 素 研 究 ，以 探 究 三 江 地

区 岩 石 圈 地 幔 源 区 特 征 . 本 研 究 发 现 剑 川 、北 衙 、盐 源 和 姚 安 4 个 地 区 的 煌 斑 岩 样 品 均 能 代 表 地 幔 源 区 特 征 ，与 风 化 蚀

变 、分 离 结 晶 、地 壳 混 染 和 动 力 学 分 馏 过 程 无 关 ，样 品 总 体 呈 现 较 正 常 地 幔 偏 轻 的 钾 同 位 素 特 征（（− 0.61±0.02）‰ ~
（−0.31±0.01）‰），表 明 可 能 与 俯 冲 沉 积 物 交 代 有 关 ，而 与 通 常 富 集 重 钾 同 位 素 的 流 体 无 关 . 进 一 步 通 过 蒙 特 卡

洛 模 型 端 元 混 合 模 拟 计 算 表 明 ，4 个 地 区 表 现 出 不 同 程 度 的 俯 冲 沉 积 物 混 入 ，且 姚 安 地 区 的 沉 积 物 比 例 可 达 到

10%. 这 一 结 论 进 一 步 证 实 了 钾 同 位 素 作 为 一 种 敏 感 的 示 踪 剂 ，能 够 有 效 示 踪 地 幔 中 再 循 环 的 俯 冲 沉 积 物 组 分 .
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Abstract: Post-collisional potassic magmas are commonly regarded as evidence for the recycling of subducted sediments in the 
lithospheric mantle of orogenic belts, with potassium isotope serving as an excellent tracer for these recycled sediments. This study 
takes the lamprophyres from the Sanjiang region as an example, conducting potassium isotope analysis based on major and trace 
elements and Sr-Nd-Pb isotopes, to explore the characteristics of the lithospheric mantle source in the Sanjiang region. This study 
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reveals that the lamprophyres from four distinct regions ‐ Jianchuan, Beiya, Yanyuan, and Yao’an ‐ collectively represent the 
characteristics of the mantle source. These samples exhibit no association with weathering alteration, fractional crystallization, 
crustal contamination, and dynamic fractionation processes. Overall, compared to the mantle, the samples display slightly lighter 
potassium isotopic compositions from （-0.61±0.02）‰ to （-0.31±0.01）‰ , suggesting a correlation with subducted sediment 
metasomatism rather than with fluids typically enriched in heavier potassium isotopes.Further simulations utilizing the Monte Carlo 
model for end-member mixing calculations indicate varying degrees of subducted sediment incorporation in the four regions, with the 
sediment proportion in the Yao’an area potentially reaching up to 10%. This conclusion further substantiates the efficacy of potassium 
isotope as a sensitive tracer, capable of effectively tracking the recycled subduction sediment components within the mantle.
Key words: potassium; isotopes; sedimentary metasomatism; Sanjiang region; lamprophyres; orogenic lithospheric mantle; 
geochemistry.

钾 质 ‒超 钾 质 火 成 岩 是 一 类 K2O/Na2O（>1）、

K2O 和 MgO 含量均>3% 的富钾幔源岩浆岩，这类

岩 石 主 要 在 板 内 环 境 和 造 山 带 环 境（或 后 碰 撞 环

境）中 形 成 . 例 如 ，在 东 非 大 裂 谷 、环 大 西 洋 裂 谷 和

我国东北地区的板内拉张裂谷环境中，它们表现出

与 地 幔 柱 相 关 的 洋 岛 玄 武 岩（OIB）型 地 球 化 学 特

征 ，暗 示 富 钾 物 质 可 能 来 源 于 地 幔 深 部 ，特 别 是 在

地幔过渡带（410~660 km）滞留的俯冲板片，但在阿

尔卑斯‒喜马拉雅造山带和我国三江地区等造山带

环境（或后碰撞环境）中，这些岩石的微量元素整体

呈现岛弧岩浆的特征，表明其地幔源区的交代通常

与 深 度 较 浅（<200 km）的 大 洋 或 大 陆 板 片 俯 冲 有

关（Turner et al.， 1996； Miller et al.， 1999； Zhao et 
al.， 2009； Gupta， 2015； Liu et al.， 2017； Soder 
and Romer， 2018； Wang et al.， 2021b）. 由于其独特

的 矿 物 学 和 地 球 化 学 特 征 ，钾 质 ‒超 钾 质 火 成 岩 能

够作为理想的“岩石探针”，用于了解岩石圈地幔组

成、揭示壳幔相互作用、构建地球动力学过程、探究

大陆深俯冲以及 Cu（‐Mo‐Au）等多金属矿床形成机

制（Müller and Groves， 1993； Guo et al.， 2005； 
Prelević et al.， 2008； Zhao et al.， 2009； Lu et al.， 
2015； Tian et al.， 2017； Soder and Romer， 2018； 
Liu et al.， 2021； Shen et al.， 2021， 2022）. 其岩石成

因 通 常 与 富 钾 熔 体 或 来 自 俯 冲 壳 源 物 质 的 流 体 相

关 ，这 些 熔 体 、流 体 与 地 幔 相 互 作 用 形 成 了 含 角 闪

石 或 金 云 母 的 岩 脉 ，随 后 通 过 板 块 折 返 、走 滑 断 裂

和岩石圈拆沉等一系列的构造作用发生部分熔融，

从 而 形 成 钾 质 ‒ 超 钾 质 火 成 岩（Foley， 1992； 
Prelević et al.， 2008； Soder and Romer， 2018； 
Förster et al.， 2019； Palmer et al.， 2019； Dalslåen 
et al.， 2020； Miao et al.， 2023）. 因 此 ，俯 冲 板 片 来

源 的 熔 体 或 流 体 交 代 造 山 带 岩 石 圈 地 幔 被 认 为 是

钾 质 ‒超 钾 质 火 成 岩 的 地 幔 源 区（Gupta， 2015； Lu 

et al.， 2015； Soder and Romer， 2018； Palmer et 
al.， 2019； Liu et al.， 2021； Shen et al.， 2022； 
Miao et al.， 2023），但 前 人 关 于 其 地 幔 源 区 的 研 究

仍 存 在 争 议 性 ，例 如 ，Murphy et al.（2002）用 铅 同

位素对南极洲 Gaussberg 煌斑岩（幔源超钾质岩）的

地幔源区进行了研究，认为其源区受俯冲至地幔过

渡 带 或 深 部 地 幔 的 陆 壳 沉 积 物 相 关 熔 体 的 影 响 .
富 钾 岩 浆 岩 的 主 微 量 元 素 和 放 射 性 同 位 素 特 征 通

常与俯冲沉积物相似，可能代表再循环陆源沉积物

使 岩 浆 岩 富 集 钾 ，但 在 富 钾 岩 浆 岩 中 ，钾 富 集 与 指

示沉积物的 Sr‐Nd‐Pb 同位素、Th/Nb、Sm/La 等指

标并无明显的相关性，暗示样品的主微量元素和放

射 性 同 位 素 可 能 无 法 有 效 识 别 出 地 幔 源 区 再 循 环

沉 积 物（Tommasini et al.， 2011； Prelević et al.， 
2013； Wang et al.， 2021b）. 因 此 ，需 要 一 个 新 的

示 踪 工 具 来 识 别 地 幔 源 区 再 循 环 的 物 质 组 分 .
钾是陆壳（1.5%）的主要组成元素，在地幔中较

少（240×10-6，McDonough and Sun， 1995； Rud‐
nick and Gao， 2014），作为主要造岩元素，具有 δ39K

（93.258%）和 δ41K（6.730%）两 种 稳 定 同 位 素 ，其 相

对质量差高达 5%. 因此，在低温地质过程中钾同位

素会产生显著的质量依赖分馏（Berglund and Wies‐
er， 2011； Teng et al.， 2017），例如化学风化蚀变和

成 岩 过 程（Teng et al.， 2020；Wang et al.， 2021a； 
Huang et al.， 2023）. 然而，在部分熔融、岩浆分异这

类 高 温 地 质 过 程 中 钾 同 位 素 不 发 生 显 著 的 分 馏

（Tuller ‐ Ross et al.， 2019a，2019b；Hu et al.， 2020， 
2021b）. 第 一 性 原 理 的 计 算 也 给 出 了 类 似 的 结 论

（Zeng et al.， 2019）. 前人研究表明，新鲜洋中脊玄武

岩（MORB）和 洋 岛 玄 武 岩（OIB）的 δ41K 值 分 别 为

（−0.44±0.17）‰、（−0.41±0.16）‰（Tuller‐Ross et 
al.， 2019a），与地幔的 δ41K 值（（− 0.42±0.08）‰，Hu 
et al.， 2021b）在误差范围内基本一致 . 然 而 ，蚀 变 洋
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壳（AOC）由 于 经 历 了 与 海 水（（0.12±0.07）‰ ，

Hille et al.， 2019； Wang et al.， 2020）的 相 互 反 应 ，

其 具 有 明 显 重 于 地 幔 的 钾 同 位 素 组 成（− 1.07‰~
0.01‰，Santiago Ramos et al.， 2020； Liu et al.， 
2021）. 相比之下，俯冲沉积物的钾同位素组成具有

较 大 的 变 化 范 围（δ41K= − 1.3‰~ − 0.02‰，Hu et 
al.， 2020），但 整 体（均 值 为 − 0.56‰，Hu et al.， 
2020）显 著 低 于 地 幔 值（（− 0.42±0.08）‰ ，Hu et 
al.， 2021b）. 此外，钾作为大离子亲石元素和高度不

相容元素，在俯冲变质脱水过程中大量的钾会被释

放 到 板 片 相 关 的 流 体 或 超 临 界 流 体 中（Liu et al.， 
2021），因此，由大洋板片脱水而来的流体富集重钾

同位素（0.13‰~1.37‰，Liu et al.， 2020）. 在岩浆结

晶 分 异 过 程 中 ，矿 物（斜 长 石 、黑 云 母 等）的 分 离 结

晶 也 会 使 钾 同 位 素 产 生 分 馏（Hu et al.， 2021b； 
Huang et al.， 2023）. 综 上 所 述 ，钾 同 位 素 可 用 于 示

踪 幔 源 岩 浆 地 幔 源 区 中 再 循 环 物 质 的 性 质 及 其 来

源 . 例 如 ，我 国 东 北 地 区 的 钾 质 玄 武 岩 、喜 马 拉 雅 ‒
青藏高原后碰撞造山带的富钾质岩和 Lesser Antil‐
les 的弧火山岩均表现出显著低于地幔的轻钾同位

素 特 征（分 别 为 − 0.81‰~ − 0.15‰、− 1.55‰~
− 0.32‰ 和 − 0.66‰~0.01‰），指 示 这 些 岩 浆 的 地

幔源区有显著的俯冲沉积物或沉积物相关熔体的贡献

（Sun et al.， 2020； Wang et al.， 2021b； Hu et al.， 
2021a）.我国北秦岭造山带宝鸡地区的超钾质岩表现出

高于地幔（（−0.42±0.08）‰，Hu et al.， 2021b）的重钾

同位素特征（−0.57‰~−0.06‰），且与 K/Th、Ba/Rb
等流体相关指标具有正相关性，表明地幔源区有强烈

俯 冲 板 片 相 关 流 体 交 代 的 痕 迹（Liu et al.， 2021）.
青 藏 高 原 ‒ 喜 马 拉 雅 造 山 带 广 泛 分 布 着 始 新

世 ‒渐 新 世 后 碰 撞 钾 质 ‒超 钾 质 火 成 岩 ，这 类 岩 石

作 为 研 究 壳 幔 物 质 循 环 和 相 互 作 用 的 理 想“ 探

针 ”，备 受 地 质 学 界 的 关 注（Lu et al.， 2015）. 据

此 ，本 研 究 针 对 我 国 西 南 三 江 地 区 始 新 世 ‒ 渐 新

世 后 碰 撞 煌 斑 岩 的 钾 同 位 素 开 展 了 研 究 ，并 结 合

Geng et al.（2024）已 发 表 的 主 微 量 元 素 和 放 射

性 同 位 素 地 球 化 学 数 据 ，旨 在 为 碰 撞 后 造 山 环

境 地 幔 源 区 再 循 环 物 质 的 识 别 提 供 新 的 证 据 .

1 地质背景和样品特征  

1.1　地质背景　

自新生代以来，印度板块和亚欧板块的相互碰

撞 形 成 了 青 藏 高 原 ‒喜 马 拉 雅 造 山 带 ，该 造 山 带 是

目 前 全 球 最 大 、最 典 型 的 大 陆 碰 撞 造 山 带 ，在 特 提

斯 域 的 地 质 构 造 中 占 据 重 要 地 位（Yin and Harri‐
son， 2000）. 青 藏 高 原 经 历 了 特 提 斯 洋 的 复 杂 演 化

过 程 ，主 要 由 羌 塘 、拉 萨 、喜 马 拉 雅 和 松 潘 ‒甘 孜 四

大 地 块 构 成 ，这 些 地 块 之 间 由 金 沙 江 ‒哀 牢 山 缝 合

带 、班 公 湖 ‒怒 江 缝 合 带 、印 度 ‒雅 鲁 藏 布 江 缝 合 带

所 界 定（图 1a，Yin and Harrison， 2000； Chung et 
al.， 2005； Pan et al.， 2012）. 我国西南三江地区（金

沙江、澜沧江和怒江）位于青藏高原的东南缘，是青

藏 高 原 ‒喜 马 拉 雅 造 山 带 的 重 要 组 成 部 分 ，同 时 也

是 扬 子 克 拉 通 、思 茅 地 块 和 印 支 地 块 的 交 汇 部 位

（图 1a，Deng et al.， 2014），该 区 域 代 表 着 古 特 提 斯

洋关闭后，由冈瓦纳大陆的微陆块和古生代弧地体

的 一 系 列 拼 贴 而 形 成（Cocks and Torsvik， 2013； 
Deng et al.， 2014）. 此外，区域内构造演化历史较为

复 杂 ，拉 张 和 挤 压 等 构 造 活 动 频 发 ，形 成 了 数 条 缝

合带、断裂带和多个微陆块（莫宣学等，2009）. 其北

段以甘孜‒理塘缝合线、龙门山断裂隔开了松潘‒甘

孜 地 块 和 羌 塘 地 块 ，而 南 段 则 通 过 金 沙 江 ‒哀 牢 山

和 昌 宁 ‒孟 连 缝 合 线 分 隔 了 扬 子 克 拉 通 、思 茅 地 块

和 保 山 地 块（图 1b）. 三 江 地 区 地 层 发 育 完 整 ，在 金

沙江‒哀牢山缝合线附近有元古界变质程度低的大

理 岩 、片 岩 等 岩 石 类 型 产 出 . 在 古 生 界 ‒中 生 界 时

期 ，金 沙 江 ‒红 河 断 裂 带 的 两 侧 均 有 碎 屑 岩 和 碳 酸

盐 岩 的 沉 积 . 在 新 生 界 时 期 ，不 同 区 域 的 岩 性 有 很

大 的 差 异 性 ，表 明 该 时 期 区 域 构 造 活 跃（Wang et 
al.， 2001）. 区 域 内 也 有 新 元 古 代 变 质 基 底 ，在 扬

子 克 拉 通 西 缘 新 元 古 代 还 留 有 海 底 俯 冲 的 痕 迹

（Zhao et al.， 2018 ； Zhu et al.， 2021）. 三 江 地 区

自 新 生 代（~65 Ma）以 来 经 历 了 多 阶 段 的 陆 内

变 形 ，形 成 了 一 系 列 的 褶 皱 带 和 走 滑 断 裂 带 ，特

别 是 哀 牢 山 − 红 河 断 裂 带 、金 沙 江 断 裂 带 均 出 露

了 大 量 的 始 新 世 ‒渐 新 世 后 碰 撞 钾 质 ‒超 钾 质 火 成

岩（Xu et al.， 2001； Huang et al.， 2010； Gan and 
Huang， 2017），这 些 岩 石 与 碰 撞 型 斑 岩 Cu（‐Mo‐
Au）等 多 金 属 矿 床 具 有 密 切 的 时 空 关 系（图 1b）.
1.2　样品特征　

本 研 究 的 样 品 包 含 来 自 剑 川 、北 衙 、盐 源 和 姚

安 4 个 地 区 的 22 件 始 新 世 ‒ 渐 新 世（大 约 30~        
40 Ma；Lu et al.， 2015）煌斑岩 . 我们之前的研究已

对这些样品的岩相学特征、主微量元素和 Sr‐Nd‐Pb
同位素数据进行了详细报道（Geng et al.， 2024），这

里 做 简 要 总 结 . 样 品 均 具 有 斑 状 结 构 ，主 要 由 金 云
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母 、橄 榄 石 和 单 斜 辉 石 等 矿 物 组 成 ，矿 物 的 颗 粒 大

小 不 一 ，以 自 形 和 半 自 形 的 形 式 存 在 . 金 云 母 主 要

为 针 状 和 板 状 ，橄 榄 石 主 要 为 粒 状 和 柱 状 ，部 分 含

有 大 块 橄 榄 石 巨 晶 . 单 斜 辉 石 呈 卵 状 ，呈 现 出 明 显

的 核 边 结 构（图 1c）. 副 矿 物 有 少 量 的 磷 灰 石 、钛 铁

矿 等 . 全 岩 主 微 量 元 素 显 示 样 品 具 有 高 K2O
（4.00%~8.27%）和 低 SiO2（41.57%~60.60%）及

K2O+Na2O（6.77%~10.74%）（表 1），在 TAS 图 解

中 落 在 碱 玄 岩 ‒粗 面 岩 范 围 内 ，属 于 中 基 性 岩（图

2a）. 在 SiO2‐Na2O 图 解 中 ，样 品 落 在 了 钾 玄 质 和 超

钾 质 系 列 范 围 内 ，且 K2O/Na2O 均 大 于 1，为 钾 质

和 超 钾 质 岩 类（图 2b）. 原 始 地 幔 标 准 化 微 量 元 素

蛛 网 图 呈 现 出 样 品 的 LILE（K 、Rb 和 Ba 等）富

集 ，HFSE（Nb 、Ta 和 Ti 等）亏 损 ，Pb 具 有 正 异

常（图 2c）. 球 粒 陨 石 标 准 化 稀 土 元 素 配 分 图 显

示 样 品 富 集 LREE ，亏 损 HREE ，具 有 微 弱 的 Eu
负 异 常 ，表 明 样 品 与 俯 冲 环 境 有 关 ，相 似 于 洋

岛 玄 武 岩（OIB），但 与 洋 中 脊 玄 武 岩（MORB）

明 显 不 一 致（图 2d ，Sun and McDonough ， 1989）.

2 分析方法  

钾 同 位 素 的 实 验 全 流 程 在 东 华 理 工 大 学 金 属

同位素与铀多金属成矿作用实验室完成 . 化学前处

理流程：（1）称取 10~55 mg 的全岩样品粉末（<200

图 1　青 藏 高 原 及 三 江 地 区 构 造 格 架 示 意（a. 据 Yin and Harrison, 2000; Chung et al., 2005; Shen et al., 2021; Geng et al., 
2024 修 改），三 江 地 区 始 新 世 ‒渐 新 世 钾 质 岩 的 分 布（b. 据 Guo et al., 2005; Deng et al., 2014; Miao et al., 2023 修 改）

和 三 江 地 区 煌 斑 岩 的 显 微 镜 下 照 片（c）
Fig. 1　Schematic of the tectonic framework of the Tibetan plateau and the Sanjiang region (a, modified after Yin and Harrison, 

2000; Chung et al., 2005; Shen et al., 2021; Geng et al., 2024), distribution of Eocene-Oligocene potassic rocks in the San‐
jiang region (b, modified after Guo et al., 2005; Deng et al., 2014; Miao et al., 2023) and representative photomicrographs 
of lamprophyres from the Sanjiang region (c)

JS. 金沙江缝合带；BNS. 班公湖‒怒江缝合带；IYS. 印度河‒雅鲁藏布江缝合带；MBT. 主边界逆冲断裂；ARSZ. 哀牢山‒红河剪切带；KF. 喀喇

昆仑断裂带；ATF. 阿尔金断裂带；KLF. 昆仑断裂带；QF. 秦岭断裂带；LSF. 龙门山断裂带；IBS. 印度‒缅甸缝合带；SB. 山界；CMS. 昌宁‒孟连

缝合带；ASS. 哀牢山缝合带；SMS.Song Ma 缝合带；Phl. 金云母；Cpx. 单斜辉石；Ol. 橄榄石
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目）至 15 mL Savillex PFA 材质的烧杯中，向杯中加

入二次蒸馏的浓 HNO3 和浓 HF （体积比为 1∶3），拧

紧盖子摇匀，置于 120 ℃的电热板加热 48 h；（2）冷却

后将上述混酸蒸干，加入 1 mL 二次蒸馏的浓 HNO3

反应后再次蒸干；（3）加入 2 mL 王水放置在 120 ℃电

热 板 上 加 热 至 溶 液 清 澈 透 明 ；（4）继 续 蒸 干 样 品 溶

液 ，用 1.0 mol/L HNO3 溶 解 样 品 使 得 钾 的 浓 度 为     
40 μg/mL，以 备 后 续 过 柱 ；（5）过 柱 前 填 充 ~3 mL 
200~400 目 BioRad® AG50W‐X8 树脂，并使用 MQ
水、6 mol/L HCL 和 1 mol/L HNO3上柱清洗树脂；（6）
上 样 体 积 为 1 mL，使 用 混 酸（1 mol/L HNO3+        
0.1 mol/L HF）去除基质元素（例如，Ti，Na，Al），然后使

用 0.7 mol/L HNO3接收钾溶液 .钾的回收率大于 99%.
上 机 测 试 所 用 仪 器 为 英 国 Nu 公 司 所 生 产 的

sapphire 多接收电感耦合等离子体质谱仪（CC‐MC‐
ICP‐MS），该 型 号 质 谱 仪 带 有 碰 撞 反 应 池 ，具 有 双

路径，能够较大程度减少 ArH+ 对 41K+ 的干扰 . 将过

完柱子的纯钾溶液放置 110 ℃的加热板蒸干，之后

溶于 2% HNO3 中，并用同一配制的 2% HNO3 将每

个样品和标样浓度稀释至 200×10-9，在仪器测试时

使用样品‒标样交叉法（SSB）校正质量歧视效应 . 在

法拉第杯 H2 和 L5 接收 41K 和 39K 的信号值 . 钾同位素

通 常 以 δ41K 方 式 表 示 ，其 计 算 公 式 为 δ41K= 
［（41K/39K）样品/（41K/39K）标样−1］×103，其中基准标样为

NIST SRM 3141a. 根 据 对 纯 钾 溶 液 A ‐K 的 长 期 监

测，可以确定外部重现性优于 0.05‰. 此外，整个实验

流程采用国际标样 AGV‐2 和 BCR‐2 作为监控标样，

其 钾 同 位 素 测 试 值 分 别 为 δ41K=（− 0.47±0.03）‰
（2SD，n=10）和 δ41K=（− 0.45±0.04）‰（2SD，n=
10），与前人报道的 AGV‐2（（−0.47±0.03）‰，n=8，

Chen et al.， 2021）和 BCR‐2（（− 0.45±0.03）‰，n=
5 ，Chen et al. ， 2021）的 δ 41K 值 在 误 差 范 围 内

图 2　三江地区煌斑岩（Na2O+K2O）-SiO2分类命名图解，其中灰色虚线为碱性（上部）和亚碱性（下部）系列的分界线（a. Irvine and 
Baragar, 1971）、K2O-Na2O 系列判别图解（b）、微量元素原始地幔标准化蛛网图（c）和稀土元素球粒陨石标准化配分图（d）

Fig. 2　Classification diagram of Na2O+K2O vs. SiO2, with the gray dashed line dividing the alkaline (above) and sub-alkaline    
(below) fields (a, Irvine and Baragar, 1971), K2O vs. Na2O diagram (b), primitive mantle ‐ normalized incompatible ele‐
ment patterns (c), and chondrite‐normalized REE patterns for lamprophyres from the Sanjiang region (d)

图 a 和 b 底 图 分 别 引 自 Middlemost（1994）和 Le Maitre（2002），剑 川 、北 衙 、盐 源 和 姚 安 煌 斑 岩 数 据 引 自 Geng et al. （2024），N-MORB、E-

MORB、OIB 引自前人数据（Sun and McDonough， 1989）
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一 致 ，全 流 程 空 白 低 于 0.3 ng.

3 钾同位素特征  

全 岩 样 品 的 δ41K 值 在（ − 0.61±0.02）‰ ~
（− 0.31±0.01）‰（表 1），变 化 范 围 大 于 地 幔 值

（（− 0.42±0.08）‰ ，Hu et al.， 2021b）. 这 些 样 品 的

钾 同 位 素 与 我 国 西 南 小 纪 罗 和 南 板 桥 碱 性 钾 质 岩

（δ41K = − 0.56‰~ − 0.30‰，Miao et al.， 2023）、

土 耳 其 安 纳 托 利 亚 造 山 带 钾 玄 质 ‒ 超 钾 质 岩

（δ41K = − 0.55‰~ − 0.32‰，Du et al.， 2024）的 变

化 范 围 相 似 ，它 们 均 在 阿 尔 卑 斯 ‒喜 马 拉 雅 造 山 带

钾 质 ‒超 钾 质 火 山 岩（−1.55‰~−0.32‰，Wang et 
al.， 2021b）、中 国 东 北 玄 武 质 熔 岩（− 0.81‰~
−0.15‰，Sun et al.， 2020）和 Lesser Antilles 弧火山

岩（−0.66‰~0.01‰ ，Hu et al.， 2021a）的 δ 41K 值

变 化 范 围 内 ，而 与 我 国 北 秦 岭 造 山 带 宝 鸡 超 钾

质 岩 的 δ 41K 值（ − 0.57‰~ − 0.06‰ ，Liu et al.， 

2021）和 西 南 卓 潘 碱 性 岩 的 δ 41K 值（− 0.42‰~
0.48‰ ，Miao et al.， 2023）明 显 不 同（图 3）.

4 讨论  

前人的研究表明三江地区的这些钾质‒超钾质

火 成 岩 是 富 金 云 母 交 代 岩 石 圈 地 幔 部 分 熔 融 和 结

晶 分 异 的 产 物（Geng et al.， 2024 及 其 参 考 文 献）.
在讨论地幔源区钾同位素特征之前，还需要评估低

温蚀变、地壳混染、结晶分异、动力学分馏等地质过

程 对 所 研 究 煌 斑 岩 样 品 钾 同 位 素 组 成 的 影 响 .
4.1　风化蚀变和地壳混染　

在风化蚀变过程中，重钾同位素倾向于进入流

体 相 ，而 轻 钾 同 位 素 优 先 残 留 在 风 化 产 物 中 ，即 化

学风化过程会影响火成岩的钾同位素组成，使 δ41K
值 变 低（Li et al.， 2019a； Chen et al.， 2020； Huang 
et al.， 2020； Sun et al.， 2020； Teng et al.， 2020）.
本研究采集的 22 件煌斑岩样品在实验前进行了严

图 3　三江地区煌斑岩样品与前人报道的不同地区岩浆岩样品的钾同位素变化

Fig. 3　Potassium isotope variation diagram comparing lamprophyres from the Sanjiang region with magmatic rocks from different 
areas as previously reported

前 人 数 据 引 自 文 献（Parendo et al. ， 2017 ； Hille et al. ， 2019 ； Li et al. ， 2019b ， 2022 ， 2024 ； Tuller-Ross et al. ， 2019a ； Hu et al. ， 
2020 ， 2021a ； Huang et al. ， 2020 ， 2023 ； Santiago Ramos et al. ， 2020 ； Sun et al. ， 2020 ； Wang et al. ， 2020 ， 2021b ； Liu et al. ， 2021 ； 
Miao et al. ， 2023 ； Du et al. ， 2024）
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格筛选，显微镜下观察发现样品整体较新鲜仅有轻

微橄榄石蛇纹石化和黑云母绿泥石化（图 1c）. 尽管

样 品 的 烧 失 量（LOI）变 化 范 围 较 大（0.90%~
7.64%），可能反映不同程度的风化蚀变作用，但这些

煌斑岩的 δ41K 值与 LOI 之间并没有相关性（图 4a），

表明风化蚀变不是样品钾同位素变化的主要原因 .
岩 浆 上 升 和 侵 位 过 程 中 地 壳 物 质 混 染 可 能 会

改 变 幔 源 岩 浆 的 钾 同 位 素 组 成（Sun et al.， 2020）.
虽 然 大 陆 地 壳 的 钾 同 位 素 组 成 范 围（− 0.68‰~
− 0.12‰ ， Huang et al.， 2020）与 所 研 究 煌 斑 岩 的

钾 同 位 素 组 成 有 重 叠 ，但 以 下 证 据 表 明 地 壳 混 染

对 所 研 究 样 品 的 钾 同 位 素 组 成 影 响 较 小 . 首 先 ，这

些 煌 斑 岩 的 K2O 含 量（4.00%~ 8.27% ，均 值 为

5.37%）远 高 于 大 陆 地 壳（K2O 为 1.8% ，Rudnick 
and Gao， 2014），使 其 钾 同 位 素 难 以 被 地 壳 混 染 改

变 . 其 次 ，我 们 的 计 算 表 明 要 使 具 有 正 常 地 幔 钾 同

位 素 组 成 的 富 钾 质 岩 浆 具 有 所 研 究 煌 斑 岩 的 钾

同 位 素 组 成 ，至 少 需 要 10%~30% 的 地 壳 物 质

混 入（图 5a），这 与 样 品 的 高 MgO 、Mg# 、Cr 和 Ni
含 量 不 符（表 1）. 另 外 ，这 些 煌 斑 岩 的 Sr‐Nd‐Pb
和 K 同 位 素 与 SiO2 之 间 缺 乏 明 显 的 相 关 性（图

4b~4e），也 进 一 步 表 明 地 壳 混 染 作 用 不 显 著 .

表 1　三江地区煌斑岩主量元素（%）、微量元素（10‒6）和 Sr⁃Nd⁃Pb⁃K 同位素（‰）地球化学分析测试结果

Table 1　Whole-rock major elements (%), trace elements (10‒6) and Sr-Nd-Pb-K isotopes (‰) geochemical analysis results of lam ‐
prophyres from the Sanjiang region

样品编号

JC20-3-1
JC20-3-2
JC20-3-3
JC20-3-4
JC20-3-5
JC20-3-6
BY20-1-3
BY20-1-4
BY20-1-5
BY20-1-6
BY20-1-7
BY20-1-8
YY20-2-1
YY20-2-2
YY20-2-3
YY20-2-4
YY20-2-5
YA20-1-1
YA20-1-2
YA20-1-3
YA20-1-6
YA20-1-7

MgO

3.96
4.68
5.12
4.99
4.53
3.92
6.30
5.97
5.84
5.79
5.74
5.93
8.25
8.83
8.76

13.04
8.87
6.01
6.67
6.25
6.23
2.04

SiO2

51.9
53.4
54.1
52.8
53.1
55.9
56.3
50.4
51.1
50.4
53.4
52.3
49.5
47.4
48.6
41.6
47.6
49.2
49.0
49.0
48.9
60.6

K2O

4.83
4.95
5.59
4.83
4.97
5.22
5.44
4.37
4.25
4.29
5.43
5.35
4.39
4.07
4.00
5.88
4.88
6.71
7.02
7.33
6.05
8.27

Al2O3

12.27
12.46
13.33
12.40
12.54
13.67
14.03
14.02
13.83
14.16
13.17
12.94
12.72
12.02
12.44
8.45

11.92
11.27
11.17
11.35
11.35
15.45

CaO

7.45
6.79
5.65
6.62
6.86
6.13
3.86
7.51
6.92
7.07
5.22
5.90
9.41

10.64
9.67

12.22
10.48
8.09
8.32
7.90
8.55
2.73

K2O/
Na2O
2.06
2.05
2.21
2.02
2.02
1.84
1.97
1.43
1.37
1.37
2.40
2.40
1.48
1.43
1.45
6.07
1.62
5.35
5.79

11.29
5.60
3.35

K2O+
Na2O
7.17
7.35
8.11
7.22
7.44
8.06
8.20
7.42
7.35
7.42
7.68
7.58
7.36
6.92
6.77
6.85
7.88
7.96
8.24
7.97
7.13

10.74

Mg#

0.50
0.53
0.54
0.53
0.51
0.50
0.67
0.60
0.61
0.61
0.66
0.68
0.68
0.69
0.68
0.76
0.69
0.63
0.66
0.63
0.64
0.47

LOI

7.51
5.05
2.78
5.17
4.81
2.34
2.75
4.71
5.69
5.22
6.59
7.64
0.98
1.63
1.25
2.16
0.90
6.04
6.06
5.74
6.61
2.58

Cr

57
56
69
59
54
61

225
259
253
258
254
239
363
397
355
564
394
142
163
145
151
78

Ni

31
37
32
37
31
33

171
158
159
158
167
159
254
277
257
474
282
60
67
60
62
29

Rb/Sr

0.13
0.14
0.17
0.13
0.13
0.24
0.47
0.30
0.27
0.28
0.39
0.50
0.11
0.36
0.25
0.15
0.22
0.18
0.17
0.12
0.14
0.25

Ba/Rb

9.24
8.66
8.41
8.87
9.02
7.56
5.45
5.96
6.25
6.18
5.60
5.21

17.95
4.78
6.58

13.72
6.81

18.67
14.80
20.97
23.35
7.26

K/Th

2 864
2 959
3 027
2 817
2 908
2 929
3 183
4 058
3 989
3 894
3 035
2 955
1 246
1 330
1 156
1 734
1 574
7 290
2 179
5 463
4 389
1 514

JC20-3-1
JC20-3-2
JC20-3-3
JC20-3-4
JC20-3-5
JC20-3-6
BY20-1-3
BY20-1-4

0.708 125
0.708 084
0.708 159
0.708 127
0.708 099
0.708 540
0.708 669
0.706 739

0.512 398
0.512 392
0.512 399
0.512 383
0.512 388
0.512 353
0.512 388
0.512 579

18.693 9
18.695 9
18.688 4
18.701 9
18.691 2
18.713 3
18.667 8
18.680 0

15.650 2
15.649 8
15.651 0
15.650 2
15.650 8
15.657 0
15.712 3
15.709 3

38.841 6
38.843 2
38.838 7
38.850 0
38.839 9
38.881 2
39.142 9
39.143 8

−4.23
−4.34
−4.21
−4.51
−4.43
−5.09
−4.38
−0.70

−0.45
−0.43
−0.45
−0.45
−0.45
−0.49
−0.47
−0.47

0.04
0.02
0.03
0.00
0.01
0.03
0.04
0.03

样品编号 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb ɛNd(t) δ41K 2SD
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BY20-1-5
BY20-1-6
BY20-1-7
BY20-1-8
YY20-2-1
YY20-2-2
YY20-2-3
YY20-2-4
YY20-2-5
YA20-1-1
YA20-1-2
YA20-1-3
YA20-1-6
YA20-1-7

0.706 848
0.706 798
0.708 678
0.708 839
0.706 162
0.706 337
0.706 176
0.706 327
0.706 289
0.709 673
0.709 528
0.709 353
0.709 621
0.710 421

0.512 585
0.512 577
0.512 368
0.512 359
0.512 481
0.512 472
0.512 478
0.512 481
0.512 471
0.512 086
0.512 088
0.512 092
0.512 092
0.512 028

18.700 0
18.697 1
18.682 7
18.688 4
18.273 3
18.271 2
18.276 3
18.388 9
18.268 2
18.350 2
18.313 2
18.333 4
18.349 3
18.358 8

15.721 6
15.716 4
15.713 7
15.714 8
15.611 6
15.612 6
15.611 1
15.622 2
15.610 0
15.603 2
15.593 3
15.598 8
15.603 2
15.622 5

39.177 5
39.173 9
39.163 3
39.168 3
38.598 9
38.605 7
38.595 6
38.662 6
38.600 7
38.933 3
38.890 7
38.911 9
38.942 2
39.178 1

−0.58
−0.74
−4.78
−4.95
−2.49
−2.66
−2.59
−2.56
−2.68

−10.22
−10.20
−10.11
−10.13
−11.27

−0.41
−0.42
−0.52
−0.54
−0.31
−0.44
−0.40
−0.37
−0.47
−0.41
−0.56
−0.53
−0.44
−0.61

0.04
0.02
0.02
0.02
0.01
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.02

续表 1

样品编号 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb ɛNd(t) δ41K 2SD

注：三江地区煌斑岩样品的主微量元素和放射性同位素地球化学数据引自 Geng et al.（2024）.

4.2　结晶分异　

三江地区煌斑岩的 SiO2 与 Cr、Ni、MgO 和 CaO
含量之间显示出显著的相关关系（相关系数 R2 分别

为 0.820 1、0.826 4、0.758 6 和 0.701 2），表明橄榄石

和 单 斜 辉 石 的 分 离 结 晶 过 程 在 岩 浆 演 化 中 发 挥 了

作用（Geng et al.， 2024）. 由于钾在橄榄石和单斜辉

石 中 极 度 不 相 容（Philpotts and Schnetzler， 1970），

这 些 矿 物 的 结 晶 分 异 带 走 的 钾 相 对 于 整 个 岩 浆 体

系来说极其微小，因此理论上不会显著改变残余岩

浆 的 钾 同 位 素 组 成（Tuller ‐ Ross et al.， 2019a， 
2019b； Hu et al.， 2021b； Wang et al.， 2021a）. 前人

对 连 续 结 晶 分 异 演 化 岩 浆 体 系 的 研 究 也 证 实 岩 浆

早 期 橄 榄 石 和 单 斜 辉 石 结 晶 分 异 过 程 中 钾 同 位 素

分 馏 极 其 微 小（Hu et al.， 2021b； Huang et al.， 
2023）. 此外，前人的研究表明这些钾质‒超钾质岩浆

演 化 过 程 中 可 能 存 在 少 量 富 钾 的 金 云 母 或 黑 云 母

的结晶分异（Geng et al.， 2024 及其参考文献）.Zeng 
et al.（2019）理 论 研 究 表 明 ，在 温 度 为 900 ℃ 和           
1 100 ℃ 的 条 件 下 ， 硅 酸 盐 熔 体 与 结 晶 矿 物（金 云

母 、钾 长 石 等）的 钾 同 位 素 分 馏 最 高 仅 有 0.14‰ 和

0.10‰. 而 在 岩 浆 演 化 晚 期 黑 云 母 的 结 晶 分 异 会 对

岩 浆 体 系 的 钾 同 位 素 组 成 产 生 较 大 的 影 响（Hu et 
al.， 2021b； Huang et al.， 2023），例 如 ，Hu et al.

（2021b）通过瑞利分馏模拟结果表明黑云母的结晶

会 使 钾 同 位 素 在 矿 物 和 熔 体 的 分 馏 因 子 达

−0.25‰~0.02‰. 然而 ，我们的结果显示所研究煌

斑 岩 的 钾 同 位 素 组 成 与 金 云 母 或 黑 云 母 结 晶 分 异

指标（如 K2O/Na2O 和 Rb/Sr）并没有明显的相关性

（图 5b，5c）. 这 一 特 征 指 示 金 云 母 或 黑 云 母 的 结 晶

分 异 程 度 较 低 ，即 使 有 ，也 没 有 造 成 整 个 岩 浆 体 系

钾 同 位 素 组 成 的 显 著 改 变 . 另 外 ，钾 同 位 素 与 岩 浆

结晶分异指标（如 SiO2、MgO 和 K2O）之间并无明显

相 关 关 系（图 4b、4f 和 图 5a），同 样 说 明 结 晶 分 异 作

用没有改变这些煌斑岩的钾同位素组成 . 虽然斜长

石 的 结 晶 分 异 也 会 造 成 钾 同 位 素 产 生 较 大 的 分 馏

（Li et al.， 2019c， 2019d； Wang et al.， 2022b），但煌

斑岩样品未表现出明显的 Eu 负异常，且钾同位素与

Al2O3 之间并未观察到明显的相关性（图 2 和图 5d），

表明岩浆演化过程中斜长石的结晶分异并不显著，

煌斑岩样品中几乎没有斜长石的存在，这也表明我

们样品的钾同位素组成不受岩浆分异过程的影响 .
4.3　动力学分馏　

大 量 的 研 究 表 明 稳 定 同 位 素 若 发 生 较 大 的

分 馏 ，可 能 与 化 学 扩 散 相 关 的 动 力 学 分 馏 有 密

切 关 系（Richter et al.， 2014 ； Huang et al.， 2009 ； 
Zeng et al.， 2019），由 浓 度 梯 度 引 起 的 扩 散 叫 化

学 扩 散 ，即 元 素 是 由 高 浓 度 端 向 低 浓 度 端 扩 散 ，

因 此 ，若 钾 是 从 钾 质 熔 体 中 扩 散 到 围 岩 或 周 围

的 地 幔 中 ，则 样 品 的 K2O 含 量 较 低 ，且 钾 同 位 素

较 高 ，两 者 应 该 存 在 明 显 的 负 相 关 关 系 ，而 我 们

的 样 品 中 并 没 有 出 现 这 种 关 系（图 5a），表 明 化

学 扩 散 不 是 煌 斑 岩 钾 同 位 素 分 馏 的 主 要 因 素 .
综 上 所 述 ，三 江 地 区 煌 斑 岩 样 品 整 体 新 鲜

无 明 显 蚀 变 ，其 钾 同 位 素 组 成 不 受 风 化 蚀 变 、

地 壳 混 染 、分 离 结 晶 和 动 力 学 分 馏 的 显 著 影

响 ，因 而 更 可 能 反 映 了 地 幔 源 区 的 特 征 .
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4.4　钾同位素示踪地幔源区不均一性　

三 江 地 区 煌 斑 岩 样 品 的 微 量 元 素 显 示 出 弧 岩

浆 岩 的 特 征（富 集 LILE，亏 损 HFSE），这 与 俯 冲 作

用的相关特征相吻合，可能受俯冲板片来源的富钾

熔体或流体的交代（Geng et al.， 2024）. 前人研究发

现蚀变洋壳、流体和俯冲沉积物三者在俯冲板片的钾

循环中起主导作用，可能导致地幔源区钾同位素组成

出现不均匀性（Wang et al.， 2021b；Wang and Ionov， 
2023）. 相 较 于 地 幔（δ41K=（− 0.42±0.08）‰ ，Hu et 

al.， 2021b），蚀 变 洋 壳 和 俯 冲 板 片 释 放 的 流 体

图 4　三 江 地 区 煌 斑 岩 的 LOI 与 δ41K（a）、SiO2 与 δ41K（b）、SiO2 与 143Nd/144Nd（c）、SiO2 与 87Sr/86Sr（d）、SiO2 与 207Pb/204Pb（e）和

MgO 与 δ41K（f）关系

Fig.4　Plots of LOI vs. δ41K (a), SiO2 vs. δ41K (b), SiO2 vs. 143Nd/144Nd (c), SiO2 vs. 87Sr/86Sr (d), SiO2 vs. 207Pb/204Pb (e), and 
MgO vs. δ41K (f) for lamprophyres from the Sanjiang region
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具 有 重 钾 同 位 素 组 成（-1.07‰~0.01‰、0.13‰~
1.37‰，Santiago Ramos et al.， 2020； Hu et al.， 
2020； Liu et al.， 2020），不 可 能 使 本 研 究 煌 斑 岩 样

品产生较轻的钾同位素特征（−0.61‰~−0.31‰）.
本 研 究 样 品 的 钾 同 位 素 组 成 与 流 体 活 动 性 指 标

（Ba/Rb、K/Th）之 间 没 有 相 关 性（图 6a，6b），并 且

蚀 变 洋 壳 的 ɛNd（t）应 具 有 正 值 ，与 我 们 样 品 的 负    
ɛNd（t）值 明 显 不 同（Staudigel et al.， 1995； Wang et 

al.， 2021b），这表明煌斑岩低 δ41K 值不是蚀变洋壳

和 俯 冲 流 体 交 代 地 幔 源 区 导 致 的 ，可 能 与 俯 冲 相

图 6　三江地区煌斑岩的 δ41K 与 Ba/Rb（a）、K/Th（b）关系

Fig.6　Plots of δ41K vs. Ba/Rb (a), and K/Th (b) for lamprophyres from the Sanjiang region

图 5　三江地区煌斑岩的 δ41K 与 K2O（a）、K2O/Na2O（b）、Rb/Sr（c）、Al2O3（d）关系

Fig.5　Plots of δ41K vs. K2O (a), K2O/Na2O (b), Rb/Sr (c), and Al2O3 (d) for lamprophyres from the Sanjiang region
图 a 模 拟 端 元 中 ，上 地 壳 和 富 钾 岩 浆 的 δ41K 值 分 别 为 − 0.68‰ 和 − 0.42‰（Huang et al.， 2020； Hu et al.， 2021b），K2O 值 分 别 为 2.14% 和

8.29%（Liu et al.， 2017）
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关 的 沉 积 物 或 沉 积 物 相 关 熔 体 有 关（Hu et al.， 

2020； Sun et al.， 2020； Wang et al.， 2021b），沉 积

物 具 有 轻 钾 同 位 素 组 成（− 1.3‰~ − 0.02‰）且       
ɛNd（t）为负值（Hu et al.， 2020； Wang et al.， 2021b），

最可能是造成地幔源区产生不均一性的原因，并且

在俯冲进变质脱水过程中，沉积物中钾同位素不会

产生明显的分馏（Wang et al.， 2022a），这表明俯冲

沉 积 物 的 钾 同 位 素 特 征 可 以 代 表 煌 斑 岩 的 地 幔 源

区 特 征 . 此 外 ，俯 冲 沉 积 物 的 低 δ41K 值 范 围

（− 1.3‰~ − 0.02‰，Hu et al.， 2020）可 以 覆 盖 本

研 究 所 有 煌 斑 岩 样 品 的 δ41K 值（ − 0.61‰~
−0.31‰），但剑川、北衙、盐源和姚安 4 个地区的钾

同位素组成也有差异性，这表明地区之间的差异性

可能源于不同比例的俯冲沉积物的影响 . 为了进一

步评估俯冲沉积物对地幔源区的交代程度，本研究

采用蒙特卡洛混合模型模拟了亏损地幔（DMM）和

俯冲沉积物这两个端元的混合（图 7），结果显示 4 个

地 区 中 ，剑 川 、北 衙 和 盐 源 3 个 地 区 的 地 幔 源 区 有

5%~10% 俯冲沉积物的加入，而姚安地区地幔源区

俯冲沉积物加入比例明显超过 10%. 综上所述，钾同

位 素 是 示 踪 地 幔 源 区 中 沉 积 物 组 分 的 敏 感 指 标 .
在新元古代时期（1 000~900 Ma），沿扬子克拉

通 周 缘 发 生 了 原 特 提 斯 洋 的 俯 冲 ，形 成 了 攀 西 ‒汉

南弧岩浆带，这些弧岩浆有利于新生下地壳的形成 .
此外，俯冲沉积物交代三江地区煌斑岩的大陆岩石

圈 地 幔 源 区 ，形 成 了 不 均 一 的 富 集 岩 石 圈 地 幔（图

8a）. 在晚始新世−渐新世时期（37~32 Ma），增厚的

岩 石 圈 地 幔 发 生 对 流 减 薄 ，深 部 软 流 圈 物 质 上 涌 ，

使 岩 石 圈 地 幔 发 生 不 同 程 度 的 部 分 熔 融 ，使 得 北

衙、剑川、盐源和姚安地幔源区形成的富钾岩浆（煌

斑 岩 ）呈 现 出 轻 钾 同 位 素 特 征（ − 0.61‰~
−0.31‰，图 8b），与三江思茅地块卓潘地区的钾质

岩 具 有 重 钾 同 位 素 特 征（− 0.42‰~0.48‰）（Miao 
et al.， 2023）不一致，这也指示三江地区经历了复杂

图 8　三江地区煌斑岩岩石圈地幔源区改造示意（据 Lu et al., 2013; Shen et al., 2021; Sun et al., 2021 修改）

Fig. 8　Schematic diagrams of the lithospheric mantle source modification for lamprophyres from the Sanjiang region (modified     
after Lu et al., 2013; Shen et al., 2021; Sun et al., 2021)

图 7　三江地区煌斑岩蒙特卡洛模型端元混合模拟

Fig. 7　Monte Carlo model end-member mixing simulation 
for lamprophyres from the Sanjiang region

我们运用蒙特卡洛模拟计算来进一步评估不同比例的沉积物对地

幔源区钾同位素的影响 . 按照质量平衡，沉积物和地幔混合后的钾

同 位 素 组 成 计 算 公 式 为 ：δ41Kmix=｛［K2O］sediment×f× δ41Ksediment+ 
［K2O］mantle×（1− f）×δ41Kmantle｝/［K2O］mix. 其中 f 为混入地幔的沉积

物比例，δ41Ksediment 代表沉积物端元的钾同位素组成，数据来自于 Hu 
et al.（2020）；δ41Kmantle 代 表 平 均 地 幔 组 成 ，数 据 来 源 于 Hu et al. 

（2021b）.ɛNd（t）的 计 算 采 用 同 样 的 方 法 计 算 得 到 . 地 幔 和 全 球 沉 积

物 的 钕 同 位 素 组 成 引 用 自 Workman and Hart （2005）和 Plank 
（2014）. 因 沉 积 物 钾 同 位 素 组 成 极 为 不 均 一 ，因 此 为 了 尽 可 能

地 表 征 沉 积 物 端 元 的 钾 同 位 素 组 成 ，我 们 随 机 选 择 3 个 沉 积 物

作 为 端 元 ，按 照 随 机 的 比 例 组 成 一 个 新 的 组 合 端 元 ，计 算 出 整

个 新 的 组 合 端 元 的 钾 和 钕 同 位 素 组 成 ，最 后 将 新 的 组 合 端 元 的

钾 同 位 素 和 地 幔 混 合 ，沉 积 物 的 混 入 比 例 为 0.1% 、0.5% 、1% 、

5% 、10% 和 50% 来 进 行 模 拟 计 算 ，每 个 比 例 的 沉 积 物 与 地 幔 的

混 合 我 们 进 行 了 10 000 次 的 模 拟 ，不 同 色 彩 的 小 圆 圈 构 成 的 区

域 代 表 上 述 各 个 比 例 的 沉 积 物 和 地 幔 混 合 后 的 钾 同 位 素 范 围
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的 构 造 演 化 过 程 ，包 括 多 重 的 碰 撞 和 俯 冲 事 件 .

5 结论  

（1）三江地区煌斑岩样品的钾同位素组成不受

风 化 蚀 变 、地 壳 混 染 、分 离 结 晶 和 动 力 学 分 馏 的 显

著影响，表明其能够代表岩石圈地幔源区特征 .
（2）三 江 地 区 煌 斑 岩 样 品 的 钾 同 位 素 组 成

变 化 范 围 在 − 0.61‰~ − 0.31‰ ，部 分 样 品 明 显

低 于 地 幔 钾 同 位 素 平 均 值 ，表 明 其 岩 石 圈 地 幔

主 要 受 俯 冲 沉 积 物 的 交 代 ，而 不 是 俯 冲 流 体 .
（3）蒙 特 卡 洛 模 拟 计 算 表 明 ，剑 川 、北 衙

和 盐 源 3 个 地 区 的 地 幔 源 区 有 5%~10% 俯 冲

沉 积 物 的 加 入 ，而 姚 安 地 区 地 幔 源 区 有 >10%
的 俯 冲 沉 积 物 交 代 . 这 也 验 证 了 钾 同 位 素 是

示 踪 地 幔 源 区 中 沉 积 物 组 分 的 敏 感 指 标 .
致 谢 ：衷 心 感 谢 编 辑 部 老 师 和 审 稿 专 家 对
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