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摘要!方沸石响岩是一种罕见的碱性火山岩%采用电子探针’粉晶@射线衍射’扫描电镜’拉曼光谱等研究了青藏高原当雄

地区方沸石响岩的主要造岩矿物种属’共生关系和结晶顺序%研究表明%斑晶由方沸石和长石组成%方沸石为岩浆结晶晚期

形成的原生矿物$长石均发育(次生边)结构%中央相为斜长石%边缘相为碱性长石%基质由碱性长石’次透辉石’钛磁铁矿和

褐铁矿组成%原生矿物的结晶顺序是&斑晶长石的中央相"斑晶方沸石N斑晶长石边缘相富钾长石"基质长石"次透辉石

"钛磁铁矿和褐 铁 矿%利 用 方 沸 石H熔 体 平 衡 估 算 出 方 沸 石 结 晶 时 岩 浆 的 温 度 和 压 力 条 件 分 别 为C(("CD(O和

"*"F!#PF()Q,%考虑到青藏高原当时已形成巨厚地壳%认为岩浆房存在于地壳深部%
关键词!原生方沸石$长石$响岩$矿物学特征$拉萨地块%
中图分类号!Q*)!!!!!文章编号!F(((H’!)!"’(()#(!H(!’(H(G!!!!收稿日期!’(()H(FH’!

!"#$#%&’$()&(%)*+,*%-./*$0(123(1’$#4)*+51#4%(0’6"*1*4(&’(1&"’
7#089125$’#%:(12"#(.;(<’&64#&’#9&=>(?’1%’+*$6$(0#$@51#4%(0’

5RS&=T64F%BUSV0/,4I-#4LF%>S8/,4LIK2,4F%’%BUS&=524I<,4L!

F!"#$%&’()*+#,’-.$/01$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 D!((ED%3-/1#

’!.’#’080(9#:),#’),()*60)&);/$#&<,)$02202#1=>/10,#&?02)%,$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 D!((ED%3-/1#

!!"#$%&’()*+#,’-?02)%,$02%3-/1#41/50,2/’()*60)2$/01$02%7%-#1 D!((ED%3-/1#

5<)&$#%&&S4,$12J3W/#4#$2.32;,-,-3,$X,$243:#$1,421-#1X%9;24L./33$31.-#4J21-#W-#Y3%@I-,<W#ZM3-M277-,1.2#4%;1,4I

424L3$31.-#4J21-#;1#W3%,4M[,J,4;W31.-#;1#W<%./2;W,W3-;.6M23;1/,-,1.3-2;.21;#7-#1XI7#-J24LJ243-,$;%1#3\2;.24L
-3$,.2#4;,4M1-<;.,$$2],.2#4;3K63413;#7./3,4,$12J3W/#4#$2.37-#J./3?,J\64L,-3,%̂ 24L/,2IA2Y3.W$,.3,6%Q/34#1-<;.;

,-336/3M-,$,4,$12J3,4M73$M;W,-%Z/2$3./3L-#64MJ,;;2;1#JW#;3M#7_I73$M;W,-%;,$2.3%.2.,4#J,L43.2.3%,4M$2J#42.3%

S4,$12J32;W-2J,-<,4M1-<;.,$$2]3;24./3$,.3J,LJ,.21;.,L3%Q/34#1-<;.,$73$M;W,-;/,:3;31#4M,-<-2J;#7_I73$M;W,-%

,4M./32-1#-3;,-3W$,L2#1$,;3;%8-<;.,$$2],.2#4;3K63413;,-3./3W$,L2#1$,;31#-3#773$M;W,-W/34#1-<;.;%,4,$12J3,4M_I

73$M;W,-24./3-2J#773$M;W,-W/34#1-<;.;%_I73$M;W,-24./3L-#64MJ,;;%;,$2.3%.2.,4#J,L43.2.3,4M$2J#42.3%A/3Y,$,413

Y3.Z334,4,$12J3,4MJ3$.W$,13;1#4;.-,24.;#4./3Q*A-3L2J3"*HF!#PF()Q,,4MC((HCD(O-3;W31.2:3$<%2JW$<24L
M3W./;#7#-2L2424./3M33W1-6;.%

A’@B*$?)&W-2J,-<,4,$12J3$73$M;W,-$W/#4#$2.3$J243-,$#L21,$1/,-,1.3-2;.21;$‘/,;,Y$#1X%

!!方沸石 响 岩 是 一 种 罕 见 的 碱 性 火 山 岩%>,1XI
34]23"FGFD#首次在加拿大阿尔伯达发现这类岩石%

随后%方沸石响岩在莫桑比克雷帕特峡谷’澳大利亚

奇 安德拉’肯尼亚大裂谷以及英国哥伦比亚等地相
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图F!鱼鳞山组火山岩的 AS0图解"据‘3>,2.-3#FG)G$

a2L%F AS0M2,L-,J#7:#$1,421-#1X;#7./3T6$24;/,4a#-J,.2#4
#本文数据%!引自廖思平等"’((’$%$引自刘焱等"’((!$%%引自

李佑国等"’((*$%Q1%苦 橄 玄 武 岩%b%玄 武 岩%VF%玄 武 安 山 岩%V’%
安山岩%V!%英 安 岩%0F%粗 面 玄 武 岩%0’%玄 武 粗 安 岩%0!%粗 安 岩%

A%粗面岩&粗面英安岩%[%流纹岩%9F%碱玄岩&碧玄岩%9’%响岩质

碱玄岩%9!%碱玄质响岩%Q/%响岩%a%副长石岩

继 被 发 现">,1X34]23,4M c/2.3#FGE(%‘2WW,-M#

FGE!%c##$$3<,4M0<J3;#FGEC%8/6-1/#FGE)%

‘6./,4Mb#Z3-J,4#’((D$%产 出 时 代 多 为 晚 第 三

纪#为拉张’裂谷环境的产物%在我国#方沸石响岩在

湖北大别山’江苏娘娘山’黑龙江省五大连池’青藏

高原当惹雍错H许如错’鱼鳞山’巴毛穷宗等地"丁

林等#FGGG%刘燊等#’((F#’((!%李才等#’((’%廖 思

平等#’((’%杨 日 红 等#’((’%黄 勇 等#’((D%李 佑 国

等#’((*$零星见有报道%许多学者对其进行了岩石

学’地球化学及同位素等研究#而对岩石主要造岩矿

物的研究极为少见#且方沸石到底是原生成因还是

次生成因尚无定论%本文在野外和前人工作的基础

上#通过对当雄县拿多拉山口方沸石响岩的岩石学’
矿物学特征的研究#确认此方沸石为岩浆结晶晚期

形成的原生矿物%

F!地质背景及岩体地质

自始新世"*("D(>,$印度板块和欧亚板块碰

撞以来#青 藏 高 原 新 生 代 火 山 活 动 相 当 频 繁"熊 熊

等#’((E%赵振明等#’((E$%藏北新生代火山 岩 从 早

到晚可划分为多格错仁和走构油茶错高钾钙碱性系

列"D("!(>,$’巴 毛 穷 宗 和 鱼 鳞 山 白 榴 石 碧 玄 岩

H响岩系列"’G"’D>,$以及黑石北湖钾玄岩系列

"F%*>,$"迟效国等#FGGG%刘燊等#’((!$%
本次方沸石响岩采自班公H怒江结合带以南的

当雄县拿多拉山口"+G(d!Ge’&!(dF!e$#覆盖在林子

宗群帕 那 组"D!%G!"*!%*’>,$"莫 宣 学 等#’((!$
英安质火山岩之上%方沸石响岩的岩石组合特征与

当惹雍错H许如错’鱼鳞山’巴毛穷宗等地的鱼鳞山

组火山岩相似#均属于白榴石碧玄岩H响岩系列"图

F$%该系列火山岩属陆内裂谷型碱性火山岩#是印度

板块和欧亚 板 块 碰 撞 后 板 内 构 造H岩 浆 作 用 的 产

物#是青藏 高 原 由 挤 压 向 伸 展 转 换 的 标 志"迟 效 国

等#FGGG%丁林等#FGGG%黄勇等#’((D$%

’!岩石学及矿物学特征

岩石为灰色#似斑状结构#块状构造"图’,$%镜

下薄片观察’电子探针’@射线衍射及拉曼光谱研究

表明#岩石的主要矿物为方沸石’长石#其次为次透

辉石’a3氧化物等%
斑晶由 方 沸 石 和 长 石 组 成#含 量D(f"E(f%

斑晶方沸石呈肉红色#自形H半自形#薄片中无色#
负低 突 起#显 均 质 性#粒 径(%!"F%*1J#含 量

’(f"C(f%部分方沸石斑晶周围存在暗棕色边缘%
部分方沸石边缘被基质中的碱性长石交代%斑晶内

部不见辉石’磁铁矿等包裹体呈放射状分布%斑晶长

石呈自形板状#粒 度(%*P(%F"F%(P(%*1J’#含

量F(f"*(f%部分长石定向包裹于方沸石晶体中

"图’Y$#平行 方 沸 石 晶 体 边 缘 排 列#表 明 长 石 形 成

可能早于方沸石%长石均发育(次生边)结构#呈现为

环带状#是晚期富钾的熔体对斜长石交代反应形成

的产物%因此#将长石分为’个相#中央相为斜长石

"Q$$#发育聚片双晶纹%边缘相为碱性长石"_7$#平

直’干净%中央 相 与 边 缘 相 同 结 构’同 消 光"图’1$%
值得注意的是#部分边缘相碱性长石较宽#与包裹自

身的外围方沸石 交 生"图’M$#其 中 长 石 的"(F($面

与方沸石的某个结晶面形成规则定向连生#与长石

和石英交生形成的(文象结构)类似#说明边缘相碱

性长石与方沸石是同时结晶的%此外#边缘相碱性长

石不见出溶条纹长石#说明结晶时温度下降很快%
基质主要由 碱 性 长 石’次 透 辉 石’a3氧 化 物 组

成#含量!(f"C(f%碱性长石无色透明#半自形H
他形#约F%*JJ大小#约占基质的)(f%次透辉石

呈灰绿色#约占基质的*f%a3氧化物"包括褐铁矿

F’!
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图’!方沸石响岩的图片及镜下照片

a2L%’ Q/#.#L-,W/#7,4,$12J3W/#4#$2.324./3723$M,4M241-#;;IW#$,4]3M$2L/.
",#方沸石响岩照片$其中灰白色粒状矿物为方沸石%"Y#方沸石响岩正交镜下素描图$其中S4$&方沸石%Q$&斜 长 石%_7&碱 性 长 石%0,&次

透辉石%>.&磁铁矿%‘.&褐铁矿%81&方解石%"1#斑晶长石的中央相和边缘相%"M#边缘相碱性长石与方沸石交生

图!!方沸石的粉晶@射线衍射图谱",#和二次电子扫描电镜图"Y#

a2L%! @I-,<W#ZM3-M277-,1.2#4W,..3-4",#,4M;31#4M,-<3$31.-#40+>2J,L3"Y##7./3,4,$12J324,4,$12J3W/#4#$2.3
",#分析由中国地质大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室完成%仪器型号&?’>S@I#b粉 晶 衍 射 仪%靶&86%滤 波 片&&2%狭 缝&

(%F*JJ%管电压’电流&D(X"’D(JS%起始角&!(d%终止角&C*d%扫描速度&’d’J24%温度&’(O%湿度&C(f

和钛磁铁矿#约 占 基 质 的F(f$其 中 钛 磁 铁 矿 呈 他

形粒状分布$含 量 约)f%褐 铁 矿 呈 红 褐 色 粒 状$含

量约’f%样品部分发生碳酸盐化$碳酸盐约占基质

的*f%
C%D!方沸石

方沸石是最主要的斑晶矿物%粉晶@射线衍射

图谱"图!,#表明$其衍射图谱中除长石外$没有显示

其余相$与 方 沸 石 标 准 衍 射 图 谱 拟 合 程 度 最 大$达

))f%将岩石样品制成标准电子探针薄片$表面镀碳$

选取方沸石的中心(长石的中央相和边缘相(辉石(a3
氧化物作电子探针分析$分析结果及以)个氧为基础

的长石端元组分见表F%晶体化学式见表’%
结 合 电 子 探 针 分 析 结 果 "表 F 中 编 号 为

A>D)IF#$进一步确定为方沸石%02V’ 含量较高$为

*G%)Ff$钾 的 含 量 很 低$为(%(*f$可 能 与 岩 浆 的

成分(成岩的化学环境"如温度(压力#有关%二次电

子扫描电镜图"图!Y#显 示$晶 体 表 面 干 净 平 整$不

见 微孔和裂隙"表面上的气孔和裂纹是样品处理过

’’!
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表D!方沸石响岩主要矿物的电子探针分析结果!E"

A,Y$3F +$31.-#4J21-#W-#Y3,4,$<;3;-3;6$.;#7J,g#-J243-,$;24,4,$12J3W/#4#$2.3

成分

"f#

A>D) A>*(

方沸石 长石
次透

辉石

钛磁

铁矿
长石 褐铁矿

F, FY ’I1 ’I- DI1 DI- * ! C ’I1 ’I- DI1 DI- !
02V’ *G%)F *G%F* *F%G* CC%!C *!%*) C*%’F CC%(E DG%DD H *!%!( CD%*D *’%EE C*%F( G%(E
A2V’ (%(G (%(D (%() (%() (%(! (%FD (%(! (%)C ’!%)C (%(C (%(D (%(D (%(* (%!’
S$’V! ’!%*C ’!%)E ’)%D! F)%F* ’E%G’ FG%)! F)%EF ’%’E !%(* ’E%E) F)%*D ’)%’G F)%)E *%F*
a3V (%’) (%!’ (%*G (%F* (%*) (%’) (%’F FF%D’ EF%C’ (%*C (%() (%DC (%(E EF%DG
>4V (%(* (%(F (%(* (%(F (%(F H (%(F (%!E (%)) (%(D H H H (%’E
>LV (%(F (%(F (%(C (%(F (%(* H (%(F F’%)D (%*G (%(C H (%(C H F%*C
8,V (%F! (%(* F’%F( (%!G FF%(G F%F’ F%(’ ’F%)D H F(%G( (%’* FF%!’ (%FG (%GE
&,’V G%)) F(%F( D%’E !%(E D%E) *%!* !%*E (%DF H D%CF ’%)F D%D! ’%G( (%F’
_’V (%(* (%(* (%)! FF%E) (%EF )%(C F(%!E H H F%FD F’%C’ F%F’ F’%*F (%(D
8-’V! H (%(( (%(’ H (%(! H H (%(F H H H H H H
A#.,$ G!%)C G!%C( G)%!G F((%(( G)%EE GG%GG F((%(( GG%D* F((%(( G)%D* G)%)E G)%D) GG%CG ))%GE
SY (%!E (%’) (%D’ (%D) (%!’ (%DF (%’* (%!G (%’C
S4 (%*) (%(’ (%*D (%(C (%(* (%*! (%(F (%** (%(F
V- (%(* (%E( (%(D (%DE (%C! (%(E (%ED (%(E (%E!

注!A>D)和A>*(为样品号$A>D)IF",%Y#%方沸石$A>D)I’%包裹在方沸石中的斑晶长石$A>D)I!%次透辉石$A>D)ID%基 质 中 的 斑 晶 长

石$A>D)I*%基质长石$A>D)IC%钛磁铁矿$A>*(I’%包裹在方沸石中的斑晶长石$A>*(I!%褐铁矿$A>*(ID%基质中的斑晶长石%1!中央相$

-!边缘相%H%表示未检测到%表中数据’I-%*%C由武钢钢铁研究所探针室完成分析%电子探针为5@SI))((型%能 谱 仪 为R0R0型%实 验 条 件

为’(X"%(%*4S$其余数据由中国地质大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室电子探针室完成分析%电子探针为5@SI)F((型%实

验条件为F*X"%’(4S%

表C!方沸石响岩各矿物晶体化学式

A,Y$3’ 8-<;.,$$#1/3J21,$7#-J6$,;#7J243-,$;24,4,$12J3W/#4#$2.3

样号 点号 矿物 晶体化学式

A>D) FI, 方沸石 "&,(%CDF8,(%((*_(%((’#(%CD)"S$(%G’Ga3(%(()A2(%((’>4(%((F#(%GD(02’%(((VC
FIY 方沸石 "&,(%CC’8,(%((’_(%((’#(%CCC"S$(%G*Fa3(%((GA2(%((F#(%GCF02’%(((VC
’I1 长石 "&,(%!)D8,(%C(F_(%(DG#F%(!D"S$(%GCFa3(%(’!>L(%((DA2(%((!>4(%((’8-(%((F#(%GGD"S$(%*G’02(%D()#F%(((02’%(((V)
’I- 长石 "&,(%’CG8,(%(FG_(%CEG#(%GCE"S$(%GCEa3(%((CA2(%((!>L(%((F#(%GEC02F%(((02’%(((V)
DI1 长石 "&,(%D’*8,(%*DC_(%(DF#F%(F!"S$(%GEDa3(%(’’>L(%((!A2(%((F#F%((’"S$(%*!)02(%DC’#F%(((02’%(((V)
DI- 长石 "&,(%DC)8,(%(*D_(%DC!#(%G)*"S$(%GFDa3(%(FFA2(%((*#F%((G"S$(%(C02(%GD(#F%(((02’%(((V)
* 长石 "&,(%!F!8,(%(DG_(%*GG#(%GC’"S$(%GGFa3(%((G>L(%((FA2(%((F>4(%((F#F%((’"S$(%(()02(%GG’#F%(((02’%(((V)
! 次透辉石 "8,(%)GD&,(%(!(#(%G’D">L(%E!’a3(%!C*A2(%(’*>4(%(F’#F%F!!"02F%))GS$(%F(’#F%GGFVC
C 钛磁铁矿 "a3V#(%’GG"a3’V!#(%!F!"A2V’#(%’GG

A>*( ’I1 长石 "&,(%DF!8,(%*!G_(%(CE#F%(FG"S$(%GE!a3(%(’’A2(%((’#F%((’"S$(%*!G02(%DCF#F%(((02’%(((V)
’I- 长石 "&,(%’*’8,(%(F’_(%EED#F%((G"S$(%GGDa3(%((!A2(%((F#(%GG)"S$(%(FC02(%G)D#F%(((02’%(((V)
DI1 长石 "&,(%!GC8,(%*C(_(%(CC#F%(’’"S$(%GEEa3(%(F)A2(%((F>L(%((D#F%((("S$(%*C!02(%D!E#F%(((02’%(((V)
DI- 长石 "&,(%’*)8,(%((G_(%E!F#(%GG)"S$(%GGGa3(%((!A2(%((’#F%((D"S$(%(FG02(%G)F#F%(((02’%(((V)
! 褐铁矿 "a3V#(%E))"02V’#(%F’("S$’V!#(%(D">LV#(%(!F"8,V#(%(FD"VU#&U’V

程形成的#%背散射图及钠’硅和铝的@射线面扫描

图"图D#显示方沸石成分上的均一性%
C%C!长石

长石是斑晶和基质的重要成分%
从图*,可看出%包裹在方沸石中的斑晶长石与

基质中的斑晶长石一样%中央相均为斜长石%边缘相

均为富钾的碱性长石%中央相斜长石%S4介于*!"
*)%F之间%属于拉 长 石%斜 长 石 中 均 含 V-分 子%含

量为Df"Ef之间%边缘相碱性长石%V-介于DE"
ED之间%除一个"A>D)IDI-#属 于 钾 钠 长 石 外%其 余

均属于钾长石%大大偏离碱性长石低温槽成份密集

区"V-h!(f"D(f#%说明钾长石结晶时的温度较

高%碱性长石中 均 含 有 S4分 子%含 量 为Ff"Cf%
斑晶长石从中央相到边缘相%成分从斜长石到钾长

石%是岩浆成分改变的结果%基质长石"A>D)I*#与

斑晶长石的边缘相成分相近%为富钾的碱性长石%表

!’!
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图D!斑晶方沸石的背散射图及钠"铝和硅的@射线面扫描图

a2L%D b,1X;1,..3-3M3$31.-#42J,L3,4M@I-,<;6-7,13;1,4

L-,W/;#7&,#02,4MS$#7./3,4,$12J3W/34#1-<;.
以上分析由中国地质大 学$武 汉%地 质 过 程 与 矿 产 资 源 国 家 重 点 实

验室扫描电子显微镜室完成%仪器型号为 9̂S&AS’((#实验条件

为’(X"#F%C4S

明基质长石与边缘相长石为同种岩浆结晶的产物%
选取有代表性的斑晶长石#对应的拉曼光谱图

如图*Y%
长 石 类 的 拉 曼 图 谱 十 分 相 似#主 要 峰 位 为

02$S$$%IVY-I02的 弯 曲 振 动 峰*(C"*F)1JHF和

02$S$$%IVH4Y的 伸 缩 振 动 峰F(*("FF*(1JHF%
*F(1JHF左右峰高耸尖锐#F()(1JHF峰较平缓%当

三斜长石的S$!N 在@F("@FJ"@’("@’J中的分布为有

序或无序时#可引起对应拉曼振动谱的较小变化$徐
培苍 和 李 如 璧#FGGC%%一 般 来 说#长 石 的 有 序 度 越

大#对 应 的 特 征 谱 峰 越 多#峰 位 移 越 大#强 度 之 比

越大%
从图*Y可以看到#本区方沸石响岩中斑晶长石

图谱的主 要 峰 位 为02$S$$%IVY-I02的 弯 曲 振 动 峰

*(C"*F’1JHF 及 02$S$$ %IVI4Y 的 伸 缩 振 动 峰

FFFF"FF)’1JHF%*(C"*F’1JHF峰 高 耸 尖 锐#而

FFFF"FF)’1JHF 峰 较 平 缓%还 有 一 个 DE("
DE)1JHF的峰#很可能是长石 有 序 化 所 形 成 的 特 征

峰%分析A>D)样品斑晶长石图谱#边缘相$b%的两

特征峰差$*F’1JHFHDE’1JHFhD(1JHF%较大#峰

强度之 比 也 较 大#而 中 央 相$S%的 两 个 特 征 峰 差

$*(C1JHFHDE)%G1JHFh’E%F1JHF%较小#峰强度

之比也较小#说明边缘相长石的有序度较中央相高&
同样#分析A>*(样品斑晶长石图谱#边缘相$8%长

石的有序度 也 较 中 央 相$?%高%进 一 步 表 明 斑 晶 长

石的中央相和边缘相分属于’个期次#前者在富钠

的岩浆中早 结 晶#后 者 在 富 钾 的 岩 浆 中 晚 结 晶%另

外#斑 晶 长 石 中 央 相 的 特 征 谱 峰 均 在*(C1JHF"

DE)1JHF左右#而边缘相的特征谱峰均在*F’1JHF"

DE)1JHF左右#表明包裹在方沸石中 的 斑 晶 长 石 和

基质中的斑晶长石岩浆成分来源一致#且同时结晶%

!!认识和讨论

关于方沸石的成因#前人已作了大量研究工作

$‘,-;34,4Mb623#FG!)&c2$X24;#4#FGC)#FGEE&

Q3,-13#FGE(#FGG!&864M,-2#FGE!&[#6\ ,4M
U,J2$.#4#FGEC& c##$$3< ,4M 0<J3;#FGEC&

8/6-1/#FGE)#FGEG&a3-L6;#4,4M+ML,-#FGE)&

+ML,-#FGEG&_,-$;;#4,4M8$,<.#4#FGGF#FGG!&

=2,JW,#$#,4M ‘#JY,-M2#FGGD&Q6.42;0’#&%#

FGGD&‘6./,4Mb#Z3-J,4#’((D&Q-3$3:210’#&%#

’((D%%本文将 方 沸 石 分 为*种 类 型’$F%Q型$Q-2I
J,-<%#原 生 成 因#在 火 山 岩 中 作 为 斑 晶 或 基 质 出

现#在岩浆结晶过程中形成%主要特征为’岩石样品

新鲜#方沸石斑晶自形#晶体表面干净平整#不见微

孔和裂隙%现有报道有莫桑比克雷帕特峡谷"加拿大

阿尔伯达发现的原生液相线方沸石&$’%U 型$U<I
M-#./3-J,$%#热液 成 因#岩 浆 期 后 的 流 体 在 镁 铁 质

岩的晶洞 里 结 晶 形 成%镜 下 特 征 与Q型 方 沸 石 相

似#自形#晶体表面干净平整#不见微孔和裂隙#与基

性火山岩伴生%$!%@型#交代成因#在岩浆冷却期间

或在主岩固结之后由富钠流体与白榴石发生离子交

换和水化作用形成#保留白榴石假象%主要特征为’
白榴石方沸石 化 后#体 积 相 应 增 加F(f#颗 粒 不 规

则#晶体表面粗糙#高倍镜下可见晶体表面不平整#
发育微 孔 和 裂 隙$Q6.42;0’#&%#FGGD%&$D%0型

$03M2J34.,-<%#沉积 成 因#在 沉 积 条 件 下 由 火 山 碎

屑岩玻璃与富钠流体作用形成&$*%> 型$>3.,J#-I
W/21%#低级变质成因#典型的沸石相矿物%需要说明

的是#文献中提到的R型方沸石包括@型和本文新

提出 的Q型#其 来 源 还 一 直 存 在 争 议$c2$X24;#4#

FGEE&_,-$;;#4,4M8$,<.#4#FGGF&Q3,-13#FGG!&

=2,JW,#$#,4M ‘#JY,-M2#FGGD&Q6.42;0’#&%#

FGGD%%
研究中的方沸石为罕见的Q型方沸石#主要证

据为’$F%手 标 本 上 方 沸 石 呈 肉 红 色#不 是 白 色%
Q3,-13$FGG!%研 究 指 出#白 榴 石 离 子 交 换 和 水 化 作

D’!
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图*!方沸石响岩中长石成分投影图",#和拉曼图谱"Y#"据赵珊茸等$’((!#

a2L%* Q-#g31.2#4M-,Z24L#773$M;W,-;%1#JW#;2.2#4",#,4M[,J,4;W31.-6J"Y##773$M;W,-;24,4,$12J3W/#4#$2.3
"Y#图分析由中国地质大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室激光拉曼室完成%仪器型号为[>IF(((型$实验条件为氩离子激光

器$波长为*FD%*4J$狭缝宽度为’*%J$叠加次数为!次&"S#A>D)I’I1&"b#A>D)I’I-&"8#A>*(I’I-&"?#A>*(I’I1

用形成的方沸石"即@型#为 典 型 的 白 色&"’#白 榴

石晶体中常见辉石’磁铁矿等包裹体呈放射状分布$
方沸石化后该特征通常保留$本次研究的方沸石中

没有这些特征$且方沸石@射线衍射图谱显示除斑

晶长石图谱外$没有其余相&"!#部分方沸石晶体边

缘呈现暗棕色$Q3,-13"FGE(#研究指出$方沸石的这

种边缘含水量比中央少F(f$指示由结构不稳定的

原生方沸石脱水形成&"D#方沸石二次电子扫描电镜

图象"图!#显 示 晶 体 表 面 干 净 平 整$不 见 微 孔 和 裂

隙&"*#方沸石背散射图及钠’硅和铝的@射线面扫

描图"图D#显示方沸石成分上的均一性&"C#方沸石

中包裹的斑 晶 长 石 非 常 自 形"图’Y’’1#$呈 平 行 方

沸石边缘排列$部分边缘相钾长石与方沸石交生"图

’M#$说明边缘相钾长石与方沸石同时结晶&"E#岩石

中含有大量自形的方沸石’长石斑晶$这表明岩浆在

上升到近地表之前在一个较深的岩浆囊里停留了较

长时间$因此岩浆有足够的时间冷却$使得斑晶有足

够的时间生长&")#本研究中方沸石响岩属于白榴石

碧玄岩H响 岩 系 列$不 与 基 性 火 山 岩 伴 生$不 属 于

U型方沸石%因此本文认为此方沸石是岩浆结晶晚

期形成的原生矿物%
包裹在方沸石中的斑晶长石和基质中的斑晶长

石成分完全一致$均为同时结晶的同类斑晶%部分斑

晶长石被方沸石定向包裹$表明斑晶长石形成稍早

于方沸石%镜下可见部分斑晶长石的边缘相碱性长

石与包裹自身的外围方沸石交生$表明边缘相碱性

长石与方沸石是同时结晶的%基质长石与斑晶长石

的边缘相成分相近$表明基质长石与边缘相长石几

乎为同种岩浆成分%因此根据以上特征可以判断$方
沸石响岩的原生矿物结晶顺序是!斑晶长石的中央

相"斑晶方沸石N斑晶长石边缘相富钾长石"基质

长石"次透辉石"钛磁铁矿和褐铁矿%
利用方沸石H熔体平衡可以估算出方沸石结晶

时岩浆的温度’压力条件%Q3.3-;0’#&%"FGCC#研 究

了方沸 石 固 熔 体 在 SYI&3IU’V 体 系 中 的 熔 融 实

验$实验指出方沸石在压力大于"D%*"*#PF()Q,
条件下可从熔体中直接结晶$且能在一个较小的温

度范围内与 流 体 稳 定 共 存%_2J,4Mb6-$3<"FGEF#
研究SYI&3IU’V体 系$发 现 液 相 线 方 沸 石 稳 定 存

在的温压范围分别为*E*"C*EO’"*%F*"F’%*#P
F()Q,%[#6\,4MU,J2$.#4"FGEC#在 研 究 SYIV-I
&3I_;IU’V体系时指出$方沸石H熔体仅能稳定存

在 的 温 压 范 围 分 别 为C(("CD(O’"*"F!#P
F()Q,">#-;3$FGCG&[#6\,4M U,J2$.#4$FGEC&

c2$X24;#4$FGEE#%以F=Qh!!XJ来 估 算$原 生 方

沸石形成于FE"D!XJ的深度范围$说明岩浆房存

在于地壳深部%
青藏高原新生代碱性火山岩与高原的形成’隆

升关系密切%本次方沸石响岩的发现$对于揭示印度

H欧亚大陆碰撞后的构造H岩浆作用’深入了解造

山带由挤压向伸展转换的过程有重要的指示意义%

*’!
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D!结论

"F#方沸石响岩的岩石组合特征与当惹雍错H
许如错$鱼鳞山$巴毛穷宗等地的鱼鳞山组碱性火山

岩相似%均属于白榴石碧玄岩H响岩系列%"’#方沸

石晶体自形%晶体表面干净平整%不见微孔和裂隙%
晶体内部包裹的斑晶长石自形%在方沸石中平行边

缘排列%斑晶长石边缘相钾长石与方沸石交生%形成

规则定向连生%方沸石是岩浆结晶晚期形成的原生

矿物%"!#方沸石响岩的原生矿物结晶顺序应是&斑

晶长石的中央相"斑晶方沸石N斑晶长石边缘相富

钾长石"基 质 长 石"次 透 辉 石"钛 磁 铁 矿 和 褐 铁

矿%"D#利用方沸石H熔体平衡可以估算出方沸石结

晶时岩浆的温压范围分别为C(("CD(O$"*"F!#P
F()Q,%说明岩浆房存在于地壳深部%

致谢!西藏地调院江万副院长指导了野外工作"

’((C年中国地 质 大 学#武 汉$青 藏 高 原 考 察 队 给 予

了大力支持%测试分析分别由地质过程与矿产资源

国家重点实 验 室 郑 曙%何 谋 春%肖 平 老 师 等 协 助 完

成%在论文撰写过程中得到了佘振兵%张超%王世明%
陈玲%王连训等的帮助"在此一并表示衷心的感谢！
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,)E0#1B)%,1#&)*>/10,#&);(%C&’)*H’)G%
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T6$24;/,4a#-J,.2#424./3T6$24;/,4,-3,%&#-./A2I
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242L43#6;-#1X;&Q-2J,-< #-;31#4M,-<？H-3W$<%
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