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钇（犢）在铁钛氧化物中的地球化学行为
———以峨眉山大火成岩省为例

董书云，张招崇
中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京，１０００８３

内容提要：钛铁矿和钛磁铁矿是火成岩中最常见的副矿物，查明钇（Ｙ）及Ｔｉ／Ｙ值与铁钛氧化物的分离结晶／堆

积作用的关系对于利用微量元素来探讨岩石成因具有重要的科学意义。峨眉山大火成岩省中的溢流玄武岩及与其

具有成因联系的层状岩体均有不同含量的钛磁铁矿或钛铁矿，本文通过对其ＴｉＯ２含量与ＦｅＯ（ＦｅＯ为全铁含量，

ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９Ｆｅ２Ｏ３）、Ｙ与 Ｔｉ／Ｙ的相关性研究，发现与前人的实验成果并不完全一致，在 ＴｉＯ２含量较低时

（ＴｉＯ２＜７％），Ｙ在铁钛氧化物中具有一定的相容性，而在大量铁钛氧化物存在时（ＴｉＯ２＞７％），则表现为不相容性。

但是岩石中存在一定量的铁钛氧化物时，其Ｔｉ／Ｙ值则随ＴｉＯ２含量的增高而增高，所以该比值不能反映源区的特征。

在铁钛氧化物含量较低或基本不含时，Ｔｉ／Ｙ值则与ＴｉＯ２的含量无关，可能对源区具有指示意义。

关键词：钇；铁钛氧化物；分配系数；峨眉山大火成岩省；分离结晶／堆积；源区

　　铁钛氧化物是岩石中常见的副矿物，地球上最

常见的铁钛氧化物是钛铁矿和钛磁铁矿，而在月球

上则以镁铁固溶体组成的钛氧化物［（Ｍｇ，Ｆｅ）Ｔｉ２

Ｏ５］为主（Ｈａｇｇｅｒｔｙ，１９７３），但是此类矿物在地球上

极为 罕 见 （Ｃｏｎｔｉｎｉｅｔａｌ．，１９９３；Ｈａｙｏｂ ａｎｄ

Ｅｓｓｅｎｅ，１９９５）。大量的研究表明，钛铁矿和钛磁铁

矿组成了连续的固溶体系列，并且是温度、压力和氧

逸 度 的 函 数 （Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎａｎｄ Ｌｉｎｄｓｌｅｙ，１９６４；

Ｒｅａｄｍａｎｅｔａｌ．，１９６７；Ｒｅａｄｍａｎ，１９７８；Ｏ＇Ｎｅｉｌｌｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＦｒｏｓｔａｎｄＬｉｎｄｓｌｅｙ，１９９２；Ｔｏｐｌｉｓａｎｄ

Ｃａｒｒｏｌｌ，１９９５；Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｈｉｏｒｓｏ，１９９７；

Ｏ＇Ｎｅｉｌｌ，１９９８； Ｆｅｅｎｓｔｒａ ａｎｄ Ｅｎｇｉ，１９９８；

ＰｏｗｎｃｅｂｙａｎｄＦｉｓｈｅｒＷｈｉｔｅ，１９９９；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

１９９９；Ｌａｔｔａｒｄｅｔａｌ．，２００５），特别是与温度和氧逸

度有着密切的联系，所以该固溶体系列常被作为温

度－氧逸度计（ＢｕｄｄｉｎｇｔｏｎａｎｄＬｉｎｄｓｌｅｙ，１９６４；

ＧｈｉｏｒｓｏａｎｄＳａｃｋ，１９９１；ＳａｃｋａｎｄＧｈｉｏｒｓｏ，１９９１；

Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．，１９９９； Ｈａｒｌｏｖ，２０００；Ｉｓｈｉｈａｒａ，

２００４）。然而，有关微量元素在铁钛氧化物－熔体的

分配系数数据目前还较少（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８６；

ＧｒｅｅｎａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９８７；Ｐｉｃｃｏｌｉｅｔａｌ．，２０００），已

经发表的一些分配系数甚至是矛盾的，如 Ｎｉｅｌｓｏｎ

和Ｂｅａｒｄ（２０００）根据实验得出高场强元素（ＨＦＳＥ）

在钛磁铁矿中由不相容－相容。其相容程度与其中

的钛含量呈正相关关系，但 Ｋｌｅｍｍｅ等（２００６）则认

为 ＨＦＳＥ在钛磁铁矿中是相容的，但稀土以及 Ｙ、

Ｓｒ、Ｔｈ和Ｕ等则是高度不相容的。

过去的研究表明，峨眉山大火成岩省中的溢流

玄武岩含有不同程度的钛磁铁矿，其ＴｉＯ２含量变化

范围很宽，多在１％－５％之间（张招崇等，２００１）。

另外，与溢流玄武岩具有成因联系的层状岩体也含

有不同程度堆积的钛铁矿和钛磁铁矿，这就为我们

检查微量元素在铁钛氧化物中地球化学行为提供了

极好的机会。为了缩小目标，本文仅针对钇（Ｙ）及

Ｔｉ／Ｙ值与铁钛氧化物的分离结晶或堆积作用的关

系进行讨论，这对于利用微量元素来探讨岩石成因

具有重要的科学意义。

１　Ｙ和Ｔｉ／Ｙ在玄武岩和层状岩体中

的变化

　　为了对比，本文分别选择玄武岩和层状岩体进

行研究，其原因是玄武岩是含有１０％以下的铁钛氧

化物，而层状岩体则有明显大量的铁钛氧化物的堆

积，并且无论是玄武岩还是层状岩体中不同的岩石



类型除了钛铁矿（４７．０％～５３．６％）和钛磁铁（５．０％

～１８．６％）矿含有大量的钛以外，其他矿物只有单斜

辉石中含有少量的 ＴｉＯ２（０．５～２．０％，Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６），而诸如橄榄石、斜方辉石、斜长石等均

基本上不含ＴｉＯ２。因此，铁钛氧化物对全岩钛的贡

献是主要的（这一点也从ＴｉＯ２与全ＦｅＯ含量的正

相关关系得到证实，见后），尽管单斜辉石对于钛的

贡献无法排除。因此为了更好地检验铁钛氧化物的

分离结晶／堆积作用对微量元素的影响，我们在此分

别选择含有不同程度的铁钛氧化物以及基本不含铁

钛氧化物的熔岩和层状岩体进行对比分析。对于熔

岩，分别选择岩相学清楚以及有大量地球化学数据

的宾川、永胜剖面以及丽江大具剖面，前者含有不同

程度的铁钛氧化物（２％－１０％，Ｘｕｅｔａｌ．，２００１；

Ｚｈａｎｇ和 Ｗａｎｇ，２００２），后者的铁钛氧化物一般在

２％以下（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。对于层状岩体，选

择有大量铁钛氧化物堆积的攀枝花岩体（有著名的

钒钛磁铁矿床）以及基本不含铁钛氧化物的力马河

岩体（含铜镍硫化物矿床）。有关剖面以及两个层状

岩体的地质特征，前人已进行了详细的描述，分别见

Ｘｕ等 （２００１）和张招崇等（２００１）、Ｚｈａｎｇ等 （２００６）、

Ｚｈｏｕ等 （２００５）和艾羽等（２００６）、Ｌｉ等 （２００８），在

此不再重复，只讨论相关的研究成果。

宾川和永胜剖面火山岩：由图１ａ可以看出，

ＴｉＯ２与ＦｅＯ
 （ＦｅＯ 为全铁含量，ＦｅＯ ＝ＦｅＯ＋

０．９Ｆｅ２Ｏ３）具有明显的正相关关系，说明钛主要是

以铁钛氧化物的形式存在（钛铁矿或钛磁铁矿）；图

１ｂ表明，ＴｉＯ２与Ｙ也具有明显的正相关关系，表明

Ｙ有可能赋存于铁钛氧化物中。但是Ｔｉ／Ｙ值也随

着ＴｉＯ２的含量变化而变化，即随着ＴｉＯ２的增加而

升高。

丽江大具剖面火山岩：由图２可以看出，ＦｅＯ

以及Ｔｉ／Ｙ与ＴｉＯ２没有相关性，而ＴｉＯ２与 Ｙ则呈

明显的正相关。ＦｅＯ与ＴｉＯ２缺乏相关性，表明钛

主要不是以钛铁矿和磁铁矿的形式存在，这与显微

镜下观察到的现象一致（没有大量的不透明矿物）。

攀枝花岩体：由图３ａ可以看出，ＴｉＯ２与ＦｅＯ


具有很好的线性关系，表明Ｔｉ赋存在钛铁矿和钛磁

铁矿中。但是Ｔｉ与Ｙ的关系较为复杂，基本上可

以分为两种趋势，一是在 Ｙ＞×１０
－６时，ＴｉＯ２与 Ｙ

呈粗略的正相关，这一点与宾川和永胜剖面的特点

相似。另一种趋势是Ｙ＜１０×１０
－６的情况，Ｙ先是

随ＴｉＯ２的含量增加缓慢增加，在ＴｉＯ２含量达到７％

左右后，则缓慢下降（图３ｂ）。ｌｇ（Ｔｉ／Ｙ）与 ＴｉＯ２的

关系也呈正相关（图３ｃ）。

图１宾川和永胜剖面火山岩的ＴｉＯ２对ＦｅＯ
、

Ｙ和Ｔｉ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．１ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＦｅＯ
，ＹａｎｄＴｉ／Ｙ

ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＢｉｎｃｈｕａｎａｎｄＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ

数据来自Ｘｕ等 （２００１）和ＺｈａｎｇａｎｄＷａｎｇ（２００２）。

ＦｅＯ为全铁含量，ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９Ｆｅ２Ｏ３

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｘｕ等 （２００１），ＺｈａｎｇａｎｄＷａｎｇ（２００２）．

ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９Ｆｅ２Ｏ３

力马河岩体：与峨眉山玄武岩和攀枝花岩体不

同，力马河岩体的ＴｉＯ２表现出与ＦｅＯ
的负相关关

系，说明该岩体基本不含铁钛氧化物，这与岩相学的

观察一致，这种负的相关性说明了橄榄石与单斜辉

石的分离结晶作用。与峨眉山玄武岩一样，ＴｉＯ２与

６５３ 地　质　论　评 ２００９年



Ｙ也基本上呈正相关关系，但是Ｔｉ／Ｙ值则与ＴｉＯ２

基本上不存在相关性。

图２丽江大具剖面火山岩的ＴｉＯ２对全铁、

Ｙ和Ｔｉ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．２ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＦｅＯ，

ＹａｎｄＴｉ／ＹｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｊｕ

ｓｅｃｔｉｏｎ，Ｌｉｊｉａｎｇｃｉｔｙ

数据来自Ｚｈａｎｇ等 （２００６）

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００６）

２　讨论和应用

显微镜观察表明，宾川和永胜剖面的火山岩和

攀枝花岩体含有不同程度的铁钛氧化物，这一点由

ＴｉＯ２与ＦｅＯ
的正相关得到进一步证实（图１ａ和图

３ａ）。它们共同的特点是，Ｔｉ／Ｙ值均随ＴｉＯ２的含量

升高而增加，尤其是对于含大量铁钛氧化物的攀枝

花岩体而言，Ｔｉ／Ｙ值则随ＴｉＯ２的增加而呈几何级

数增加（图３ｃ）。而 Ｙ 与 ＴｉＯ２的关系表现为：在

图３攀枝花层状辉长岩的ＴｉＯ２对

全铁、Ｙ和Ｔｉ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．３ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＦｅＯ，

ＹａｎｄＴｉ／ＹｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍｔｈｅＰａｎｚｈｉｈｕａ

ｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

数据来自Ｚｈｏｕ等 （２００５）和艾羽等（２００６）

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００５）ａｎｄＡｉｅｔａｌ．（２００６）

ＴｉＯ２较低时（大致＜７％），则具有正相关关系，表明

Ｙ可以赋存在铁钛氧化物中，即具有相容元素的特

征，这一点与 Ｎｉｅｌｓｏｎ和Ｂｅａｒｄ（２０００）的实验结果

一致。但是对于攀枝花岩体而言，在ＴｉＯ２含量较高

时（＞７％）时，ＴｉＯ２与Ｙ呈负相关，说明在大量铁钛

氧化物存在时，Ｙ表现为不相容元素的特点，它可能

并不再赋存在铁钛氧化物中。

对于基本不含或含少量铁钛氧化物的丽江大具

剖面玄武岩以及力马河岩体而言，ＴｉＯ２与Ｔｉ／Ｙ表

现为没有明显的相关性，但是仍表现为 ＴｉＯ２与 Ｙ

的正相关关系。对于这种正相关的原因，目前尚不

７５３第３期 董书云等：钇（Ｙ）在铁钛氧化物中的地球化学行为



图４力马河超镁铁质岩体的ＴｉＯ２对全铁、Ｙ和

Ｔｉ／Ｙ图解

Ｆｉｇ．４ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＦｅＯ，Ｙａｎｄ

Ｔｉ／ＹｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｓｆｒｏｍｔｈｅＬｉｍａｈｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

数据来自Ｌｉ等 （２００８）

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：Ｌｉｅｔａｌ．（２００８）

清楚。然而，Ｔｉ／Ｙ值不随ＴｉＯ２含量变化而变化可

能也说明了Ｔｉ／Ｙ值代表了源区的特征（包括可能

的地壳物质的混染），而不是铁钛氧化物分离结晶或

堆积作用的结果。

综上所述，铁钛氧化物对Ｔｉ／Ｙ值具有重要的

控制作用，即随着岩浆铁钛氧化物的堆积，其Ｔｉ／Ｙ

值会随之增加；相反，随着铁钛氧化物的分离结晶作

用，残留岩浆的 Ｔｉ／Ｙ值将会降低。这一结论对于

探讨峨眉山玄武岩和层状岩体的成因至关重要。

Ｘｕ等 （２００１）以Ｔｉ／Ｙ值５００为界线，将宾川和

永胜剖面的玄武岩划分为两大类，即高钛玄武岩和

低钛玄武岩，并且认为低钛玄武岩是地幔柱在浅部

（＜６０ｋｍ）高程度部分熔融（１６％）形成的，而高钛

玄武岩则是地幔柱在相对深部低部分熔融形成的；

Ｘｕ等 （２００７）通过ＲｅＯｓ同位素研究得出，低钛玄

武岩主要来自地幔柱，而高钛玄武岩则主要来自大

陆岩石圈地幔或者是地幔柱熔体被大量岩石圈地幔

所混染。但是李杰等（２００８）通过对木里地区苦橄岩

的ＲｅＯｓ同位素研究则得出了相反的结论：高Ｔｉ／

Ｙ型苦橄岩直接来源于一个地幔柱源区；低 Ｔｉ／Ｙ

型苦橄岩则可能主要来自于大陆岩石圈地幔。郝艳

丽等（２００５）认为低钛玄武岩和高钛玄武岩是连续过

渡的，它们是同一母岩浆分离结晶作用演化的产物，

并在演化过程中可能伴随有地壳物质的混染作用。

因此，目前对于高钛和低钛玄武岩的成因还存在着

争论，主要的原因就是因为如前所述的，Ｔｉ／Ｙ值的

变化不是源区的反映，而是铁钛氧化物堆晶作用的

结果，即有大量铁钛氧化物存在的条件下，其Ｔｉ／Ｙ

值高，而铁钛氧化物含量低时，其Ｔｉ／Ｙ值也低。

对于峨眉山大火成岩省中的层状岩体和溢流玄

武岩的关系，有些学者认为，含钒钛磁铁矿的岩体

（攀枝花岩体）与高钛玄武岩有关，而含铜镍硫化物

矿床的岩体（如力马河）则与低钛玄武岩有关（如

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。但是 Ｔａｏ等 （２００８）则根据

Ｔｉ／Ｙ值认为，含铜镍硫化物矿床的力马河岩体的

Ｔｉ／Ｙ值均大于５００，因而认为该岩体与高钛玄武岩

有关。前已述及，由于所谓的高钛和低钛玄武岩与

源区无关，所以对于层状岩体是否与某类特殊的溢

流玄武岩有关尚待进一步查证。至于攀枝花岩体高

的Ｔｉ／Ｙ值显然是由铁钛氧化物堆积的结果，也同

样无法与高钛玄武岩（高钛玄武岩钛高的原因也是

由于钛磁铁矿堆积的结果）相联系。

３　结语

通过对峨眉山玄武岩和层状岩体的ＴｉＯ２含量

与ＦｅＯ、Ｙ和Ｔｉ／Ｙ的相关性研究表明，Ｙ在铁钛

氧化物的地球化学行为较为复杂，与前人的实验成

果并不完全一致。总体上表现为，在ＴｉＯ２含量较低

时（ＴｉＯ２＜～７％），Ｙ在铁钛氧化物中具有相容元

素的特点，而在大量铁钛氧化物存在时（ＴｉＯ２＞～

７％），则表现为不相容元素。但是岩石中存在一定

量的铁钛氧化物时，其Ｔｉ／Ｙ值则随ＴｉＯ２含量的增

高而增高，所以该比值不能反映源区的特征。然而，

在铁钛氧化物含量较低或基本不含时，Ｔｉ／Ｙ值则与

８５３ 地　质　论　评 ２００９年



ＴｉＯ２的含量无关，可能对源区有指示意义。因此，

如果要利用Ｔｉ／Ｙ值对玄武岩进行划分或用作指示

源区时，必须谨慎，至少要在显微镜下检查岩石是否

存在铁钛氧化物。

致谢：通讯作者张招崇曾与李楚思教授就有关

磁铁矿的Ｔｉ／Ｙ值问题进行过有益的探讨，在此表

示衷心的感谢！

参　考　文　献　／　犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

艾羽，张招崇，王福生，郝艳丽，赵莉，杨铁铮．２００６．攀枝花层状

辉长质岩体的微量元素和Ｓｒ—Ｎｄ—Ｐｂ—Ｏ同位素系统：对地

幔源区和矿床成因的约束．地质学报，８０（７）：９９５～１００４．

郝艳丽，张招崇，王福生，ＭａｈｏｎｅｙＪＪ．２００４．峨眉山大火成岩省

高钛和低钛玄武岩成因探讨．地质论评，５０：５８７～５９２．

李杰，许继峰，何斌，徐义刚，董彦辉．２００８．藏东南木里地区二叠

纪苦橄岩的Ｓｒ—Ｎｄ—Ｏｓ同位素地球化学研究．岩石学报，２４

（２）：３３７～３４７．

张招崇，王福生，邓海琳，徐义刚，许继峰，王岳军．２００１．峨眉山

玄武岩研究过程中一些问题的讨论．岩石矿物学杂志，２０（３）：

２３９～２４６．

ＢｕｄｄｉｎｇｔｏｎＡ Ｆ，Ｌｉｎｄｓｌｅｙ Ｄ Ｈ．１９６４．Ｉｒｏｎ ! ｔｉｔａｎｉｕｍ ｏｘｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．５：３１０～３５７．

ＣｏｎｔｉｎｉＳ，ＶｅｎｔｕｒｅｌｌｉＧ，ＴｏｓｃａｎｉＬ，ＣａｐｅｄｒｉＳ，ＢａｒｂｉｅｒｉＭ．１９９３．

Ｃｒ! Ｚｒ! ａｒｍａｌｃｏｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｌａｍｐｒｏｉｔｅｓｏｆＣａｎｃａｒｉｘ，ＳＥ

Ｓｐａｉｎ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｍａｇ．，５７：２０３～２１６．

ＦｅｅｎｓｔｒａＡ，ＥｎｇｉＭ．１９９８．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＦｅＭｎ

ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｒｎｅｔａｎｄｉｌｍｅｎｉｔｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂ． Ｍｉｎｅｒａｌ．

Ｐｅｔｒｏｌ．，１３１：３７９～３９２．

ＦｒｏｓｔＢＲ，ＬｉｎｄｓｌｅｙＤ Ｈ．１９９２．ＥｑｕｉｌｉｂｒｉａａｍｏｎｇＦｅＴｉｏｘｉｄｅｓ，

ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ， ｏｌｉｖｉｎｅ， ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ． ２． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ａｍ．

Ｍｉｎｅｒａｌ．，７７：１００４～１０２０．

Ｇｈｉｏｒｓｏ Ｍ Ｓ．１９９７．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｏｒｄｅｒｉｎｇｏｎｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙｇａｐｓｉｎｔｈｅＦｅＴｉｃｕｂｉｃａｎｄ

ｒｈｏｍｂｏｈｅｄｒａｌ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｅ Ｔｉ ｏｘｉｄｅ

ｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．Ｍｉｎｅｒ．，２５：２８～３８．

ＧｈｉｏｒｓｏＭＳ，ＳａｃｋＲＯ．１９９１．Ｆｅ! Ｔｉｏｘｉｄｅｇｅｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ：

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｉｌｉｃｉｃｍａｇｍａｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１０８：

４８５～５１０．

ＧｒｅｅｎＴＨ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ．１９８７．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＮｂａｎｄ

ＴａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＴｉｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓａｔ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，

５１：５５～６２．

Ｈａｇｇｅｒｔｙ Ｓ Ｅ．１９７３． Ａｐｏｌｌｏ １７ａｒｍａｌｃｏｌｉｔｅ ｐａｒａｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ

ｓｕｂｓｏｌｉｄｕｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｒｏｍｉａｎｕｌｖｏｓｐｉｎｅｌ ａｎｄ

ｃｈｒｏｍｉａｎｐｉｃｒｏｉｌｍｅｎｉｔｅ．Ｔｒａｎｓ．Ａｍ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｕｎｉｏｎ，５４：５９３

～５９４．

ＨａｒｌｏｖＤＥ．２０００．Ｔｉｔａｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｌｍｅｎｉｔｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ｔｉｔａｎｉｆｅｒｏｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｌｍｅｎｉｔｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｑｕａｒｔｚｏｘｙｇｅｎ

ｂａｒｏｍｅｔｒｙｉｎｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓｇｎｅｉｓｓｅｓ，ＢａｍｂｌｅＳｅｃｔｏｒ，ＳＥ

Ｎｏｒｗａｙ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｏｌｅｏｆｈｉｇｈｇｒａｄｅＣＯ２ｒｉｃｈｆｌｕｉｄｓ

ｄｕｒｉｎｇｇｒａｎｕｌｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１３９：１８０

～１９７．

ＨａｙｏｂＪＬ，ＥｓｓｅｎｅＥＪ．１９９５．ＡｒｍａｌｃｏｌｉｔｅｉｎＣｒｕｓｔａｌＰａｒａｇｎｅｉｓｓ

Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ，ＣｅｎｔｒａｌＭｅｘｉｃｏ．Ａｍ．Ｍｉｎｅｒａｌ．，８０：８１０～８２２．

ＩｎｏｕｅＯ，ＩｔｏｈＳ，ＡｚａｋａｍｉＴ．１９９６．Ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｏｘｙｇｅｎｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｉｒｏｎｔｉｔａｎｉｕｍｏｘｙｇｅｎｓｙｓｔｅｍａｔ

１３７３Ｋ．Ｊ．Ｊｐｎ．Ｉｎｓｔ．Ｍｅｔ．，６０：８３４～８４０．

ＩｓｈｉｈａｒａＳ．２００４．Ｔｈｅｒｅｄｏｘｓｔａｔｅｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅａｒｔｈｈｉｓｔｏｒｙ：ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｌｍｅｎｉｔｅｓｅｒｉｅｓ３０ｙｅａｒｓ

ｌａｔｅｒ．Ｔｒａｎｓ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｅｄｉｎｂ．ＥａｒｔｈＳｃｉ．，９５：２３～３３．

ＫｌｅｍｍｅＳ，Ｇ̈ａｎｔｈｅｒＤ，ＨａｍｅｔｎｅｒＫ，ＰｒｏｗａｔｋｅＳ，ＺａｃｋＴ．２００６．

文章题目．？？？Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，２３４：２５１～２６３．

ＬａｔｔａｒｄＤ，ＳａｕｅｒｚａｐｆＵ，Ｋ̈ａｓｅｍａｎｎ，Ｍ．２００５．Ｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

ｆｏｒｔｈｅＦｅＴｉｏｘｉｄｅｔｈｅｒｍｏｏｘｙｂａｒｏｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＦｅ—Ｔｉ—Ｏｓｙｓｔｅｍａｔ１ｂａｒ，１０００～１３００℃ ａｎｄａｌａｒｇｅ

ｒａｎｇｅｏｆｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｉｅｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１４９：

７３５～７５４．

ＬｉＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＡｉＹｕ，ＺｈａｏＬｉ，ＹａｎｇＴｉｅｚｈｅｎｇ．２００８．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＬｉｍａｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＰａｎｘｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＳＷ

Ｃｈｉｎａ：ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１：１０５～１１６．

ＮａｋａｍｕｒａＹ，ＦｕｊｉｍａｋｉＫ，ＮａｋａｍｕｒａＮ，ＴａｔｓｕｍｏｔｏＭ．１９８６．Ｈｆ，

Ｚｒ，ａｎｄＲＥＥｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｌｉｑｕｉｄ；

ｔｈｅｉｒｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｌｕｎａｒｍａｒｅｂａｓａｌｔｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，９１：Ｄ２３９～Ｄ２５０．

ＮｉｅｌｓｅｎＲＬ，ＢｅａｒｄＪＳ．２０００．文章题目？？？．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，１６４：

２１～３４．

Ｏ＇ＮｅｉｌｌＨＳｔＣ．１９９８．ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＦｅａｎｄＭｎｂｅｔｗｅｅｎｉｌｍｅｎｉｔｅ

ａｎｄ ｏｌｉｖｉｎｅ ａｔ １１００ ｄｅｇｒｅｅｓ Ｃ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｉｘｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ（Ｆｅ，Ｍｎ）ＴｉＯ３ｉｌｍｅｎｉｔｅ

ｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１３３：２８４～２９６．

Ｏ＇ＮｅｉｌｌＨＳｔＣ，ＰｏｗｎｃｅｂｙＭＩ，ＷａｌｌＶＪ．１９８８．Ｉｌｍｅｎｉｔｅｒｕｔｉｌｅｉｒｏｎ

ａｎｄｕｌｖｏｓｐｉｎｅｌｉｌｍｅｎｉｔｅｉｒｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅ（ＦｅＴｉＯ３）ａｎｄｕｌｖｏｓｐｉｎｅｌ（Ｆｅ２ＴｉＯ４）．Ｇｅｏｃｈｉｍ．

Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，５２：２０６５～２０７２．

ＰｉｃｃｏｌｉＰ，ＣａｎｄｅｌａＰ，Ｒｉｖｅｒｓ Ｍ．２０００．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｍａｇｍａｔｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｐｈａｓｅｓ：ｔｉｔａｎｉｔｅ———ａ ｓｍａｌｌｓｃａｌｅ

ｒｅｃｏｒｄｅｒｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｔｒａｎｓ．Ｒ．Ｓｏｃ．Ｅｄｉｎｂ．Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉ．，９１：２５７～２６７．

ＰｏｗｎｃｅｂｙＭＩ，ＦｉｓｈｅｒＷｈｉｔｅＭＪ．１９９９．Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｉｎｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｓＦｅ２Ｏ３—ＭｇＯ—ＴｉＯ２ａｎｄＦｅＯ—ＭｇＯ—ＴｉＯ２ｂｅｔｗｅｅｎ

１１７３ａｎｄ １４７３ Ｋ，ａｎｄ Ｆｅ２＋— Ｍｇ ｍｉｘｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｉｌｍｅｎｉｔｅ，ｆｅｒｒｏｕｓｐｓｅｕｄｏｂｒｏｏｋｉｔｅａｎｄｕｌｖｏｓｐｉｎｅｌｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１３５：１９８～２１１．

ＲｅａｄｍａｎＰＷ，Ｏ＇ＲｅｉｌｌｙＷ，ＢａｎｅｒｊｅｅＳＫ．１９６７．Ａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅ２ＴｉＯ４．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，Ａ２５：４４６～

４４８．

ＲｅａｄｍａｎＲ Ｗ．１９７８．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｕｌｖｏｓｐｉｎｅｌ．Ｐｈｙｓ．

ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｉｎｔｅｒ．，１６：１９６～１９９．

ＳａｃｋＲＯ，ＧｈｉｏｒｓｏＭＳ．１９９１．Ａｎｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅ—Ｍｇ—ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ—

ａｌｕｍｉｎａｔｅｓｐｉｎｅｌｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂ．Ｍｉｎｅｒａｌ．Ｐｅｔｒｏｌ．，１０６：４７４～５０５．

Ｔａｏ Ｙ，Ｌｉ Ｃ，Ｓｏｎｇ Ｘ，Ｒｉｐｌｅｙ Ｅ Ｍ．２００９． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ，

ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＬｉｍａｈｅ ｍａｆｉｃ—

ｕｌｔｒａｍａｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄＮｉ—Ｃｕｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓ，ＳＷ

Ｃｈｉｎａ．Ｍｉｎｅｒ．Ｄｅｐｏｓｉｔａ（ｉｎｐｒｅｓｓ）．

ＴｏｐｌｉｓＭＪ，ＣａｒｒｏｌｌＭ Ｒ．１９９５．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ———ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｇａｃｉｔｙ ｏｎ Ｆｅ—Ｔｉ ｏｘｉｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｐｈａｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｍｅｌｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｉｎｆｅｒｒｏｂａｓａｌｔｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，３６：１１３７～１１７０．

ＸｕＪＦ，ＳｕｚｕｋｉＫ，ＸｕＹＧ，ＭｅｉＨＪ，ＬｉＪ．２００７．Ｏｓ，Ｐｂ，ａｎｄＮｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｌｏｏｄ

９５３第３期 董书云等：钇（Ｙ）在铁钛氧化物中的地球化学行为



ｂａｓａｌｔｓ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆａｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，７１：２１０４～２１１９．

ＸｕＹ，ＣｈｕｎｇＳ，ＪａｈｎＢ，ＷｕＧ．２００１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃＥｍｅｉｓｈａｎ

ｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，５８：１４５～１６８．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＭａｈｏｎｅｙＪＪ，ＭａｏＪ Ｗ，ＷａｎｇＦＳ．２００６．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｉｃｒｉｔｉｃａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂａｓａｌｔｆｌｏｗｓｏｆｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎＥｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．，４７：

１９９７～２０１９．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇａｎｄＷａｎｇＦｕｓｈｅｎｇ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｔｙｐｅｓ ｏｆｂａｓａｌｔｓ ｏｆｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｂａｓａｌｔｉｃ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ：

ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ—ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ． Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈｅｄｉｔｉｏｎ），７６（２）：１３８～１４７．

ＺｈａｏＤＧ，ＥｓｓｅｎｅＥＪ，ＺｈａｎｇＹＸ．１９９９．Ａｎｏｘｙｇｅｎｂａｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒ

ｒｕｔｉｌｅｉｌｍｅｎｉｔｅａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ：ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆ ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ

ａｇｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，１６６：１２７～

１３７．

ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＡｒｎｄｔＮＴ，ＭａｌｐａｓＪ，ＷａｎｇＣＹ，ＫｅｎｎｅｄｙＡＫ ．

２００８．Ｔｗｏｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ

ＰｅｒｍｉａｎＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，

１０３：３５２～３６８．

ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ，ＬｅｓｈｅｒＣＭ，ＫｅａｙｓＲＲ，ＺｈａｎｇＣＪ，

ＭａｌｐａｓＪ．２００５．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｔｈｅＰａｎｚｈｉｈｕａｇａｂｂｒｏｉｃｌａｙｅｒｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄＶ—

Ｔｉ—Ｆｅｏｘｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．Ｊ．

Ｐｅｔｒｏｌ．，４６：２２５３～２２８０．

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犢狋狋狉犻狌犿犻狀犉犲—犜犻犗狓犻犱犲狊
———犃狀犈狓犪犿狆犾犲犐狀犳犲狉狉犲犱犳狉狅犿狋犺犲犈犿犲犻狊犺犪狀犔犪狉犵犲犐犵狀犲狅狌狊犘狉狅狏犻狀犮犲

ＤＯＮＧＳｈｕｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏｃｈｏｎｇ

犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊；犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｌｍｅｎｉｔｅａｎｄｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎａｃｃｅｓｓｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｙｔｔｒｉｕｍ，Ｔｉ／Ｙａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ／ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｅ—

Ｔｉｏｘｉｄｅｓ ｗｉｌｌｈｅｌｐｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓａｍｏｕｎｔｏｆ

ｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｏｒｉｌｍｅｎｉｔｅｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎｔｈｅｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｌａｙｅｒｅｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＥＬＩＰ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｉｔｈＦｅＯ
，ＹａｎｄＴｉ／ＹｆｏｒｔｈｅＥＬＩＰｈａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｏｕｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｎｏｔ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗｏｒｋ．ｙｔｔｒｉｕｍａｐｐｅａｒｓｔｏｂｅｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎ

Ｆｅ—ＴｉｏｘｉｄｅｓａｔＴｉＯ２＜～７％，ｂｕｔｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＴｉＯ２＞～７％．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｔｉ／Ｙｒａｔｉｏｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＴｉＯ２ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅＦｅ—Ｔｉｏｘｉｄｅｓｉｎｔｈｅｒｏｃｋｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｙｃａｎｎｏｔｂｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，Ｔｉ／Ｙｒａｔｉｏｓｍｉｇｈｔｂｅｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｆ

ｔｈｅｒｅａｒｅｌｉｔｔｌｅｏｒｎｏＦｅ—Ｔｉｏｘｉｄｅｓ，ｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴｉ／ＹｒａｔｉｏｓａｎｄＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｙｔｔｒｉｕｍ；Ｆｅ—Ｔｉｏｘｉｄｅｓ；ｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｅｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ／ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｏｕｒｃｅ

０６３ 地　质　论　评 ２００９年




