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榴辉岩型钛矿化的地球化学制约 
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[摘 要]根据对国内外已发表的榴辉岩地球化学资料的统计分析，表明榴辉岩中TiO，含量与全铁 

(TFeO)具正相关性，而与 MgO，特别是 MgO／(MgO+TFeO)比值具 负相关性。按 TiO 含量的高低 ，可 

将榴辉岩区分为高钛型(TiO2>2．0％)、中钛型(TiO2：0．60％～2．0o％)和低钛型(TiO <0．6％)三类， 

文章重点讨论了高钛与低钛榴辉岩地球化学特征的差异。与低钛型榴辉岩相比，高钛型榴辉岩相对偏 

基性，富铁，贫镁，并具有较高的高场强元素(如Nb、Ta、zr、Hf等)和亲铁元素(如V、co、Ni等)含量。原 

岩恢复显示低钛榴辉岩的源岩有两种类型，其一为洋壳俯冲形成的蛇绿岩残片，另一为富钙质的沉积泥 

灰岩。高钛型榴辉岩的源岩则具OIB特征，可能为富集地幔部分熔融或上涌的软流圈地幔物质与地壳 

物质混染的产物。榴辉岩中的钛矿化主要受源岩因素制约，此外，岩浆结晶分异对其也有一定影响。 
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0 引 言 

金属钛及其合金具有重量轻、强度高、耐高温、 

抗腐蚀等特殊的物理化学性质，因而被广泛地应用 

于国防、焊接、染料及冶金等工业中。目前，世界钛 

矿资源主要来自滨海砂矿，但由于不合理开采，这类 

矿床资源日渐枯竭 J̈。近年来的研究资料  ̈ 表 

明，榴辉岩中的金红石有可能成为钛矿的另一重要 

来源。因此，开展榴辉岩型钛矿化的系统研究 ，对于 

缓解钛矿资源的紧缺状况具有十分重要的意义。 

榴辉岩 (eclogite)是一类特殊的变质岩石，自 

1822年Hauy提出以来，至今已有近200年的研究 

历史。典型的榴辉岩主要由绿色的绿辉石和含钙的 

铁镁铝榴石组成，也可含少量斜方辉石、石英、角闪 

石、蓝晶石及白云母等。岩石密度大，具中粗粒变晶 

结构，块状构造。多数具有与辉长岩一玄武岩相似 

的化学成分，少数含钠较高者其成分与细碧岩相似。 

以往对榴辉岩的研究主要集中在岩石的起源、地球 

化学、成因分类及构造意义等方面 一 J，而对其钛矿 

化制约因素的研究尚不深入 ’引。为此，作者以 

国内外已发表的榴辉岩地球化学资料为基础，通过 

对相关数据的综合分析，探讨了榴辉岩型钛矿化的 

元素地球化学制约因素，进而为合理、高效开发榴辉 

岩型钛矿床提供一些有意义的启示。 

l 榴辉岩中TiO 的分布及与其他元素之间 

的协变关系 

通过对世界范围内榴辉岩化学成分 的统计分 

析，绘制了它们的TiO 频数分布图(图1)，由图可 

以看出，世界榴辉岩TiO 含量主要变化在0．02％一 

6．93％之间。根据榴辉岩的频数分布，结合实际生 

产资料，作者将TiO 含量高于2．0o％的榴辉岩归为 

高钛榴辉岩，TiO 含量低于0．60％的榴辉岩归为低 

钛榴辉岩，而 TiO 含量在 0．6o％ 一2．00％之间的榴 

辉岩则归为中钛榴辉岩。统计资料表明，中钛榴辉 

岩构成了榴辉岩的主体部分，占到总比例的50％以 

上。 

元素相关分析表明，榴辉岩中TiO 含量与全铁 

(TFeO)具有较明显的正相关(图2a)，与 MgO，特别 

是 MgO／(MgO+TFeO)比值有较明显的负相关(图 

2b，c)。东海榴辉岩型金红石矿床的研究也表明， 

当榴辉岩中全铁及石榴子石和绿辉石中 FeO含量 

越高时，岩石的含矿性就越好 J。在中国大陆科学 

钻探工程所揭露的各类榴辉岩中，以富金红石榴辉 
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岩含铁最高 。榴辉岩中钛、铁含量呈正相关，说 

明二者在变质过程中有相似的地球化学行为。 

TiO2／％ 

图1 榴辉岩中TiO 含量频数分布直方图 
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图2 榴辉岩中TiO 含量与其他主量元素协变关系图 

2 高钛榴辉岩与低钛榴辉岩的地球化学特 

征对比 

文章重点对比了高钛与低钛榴辉岩地球化学特 

征的差异，结果表明，两类榴辉岩在化学组成上具以 
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下区别：①高钛型榴辉岩相对偏基性，其 SiO 含量 

变化于31．9％～53．6％之间，平均值44．8％；而低 

钛型榴辉岩相对偏酸性，其SiO 含量介于34．3％ ～ 

60．1％，平均值为47．9％(图3a)。张泽民等 对 

中国大陆科学钻探工程(CCSD)所揭露的各类榴辉 

岩研究表明，高钛榴辉岩的SiO 含量多低于45％。 

这类岩石的源岩主要为表壳基性火成岩 j。②高 

钛榴辉岩的A1 O 含量相对偏低，且变化范围较小 

(11．0％～18．7％)，平均值为 14．1％；而低钛榴辉 

岩 A1 O 含量变化范围相对较大 (11．1％ ～ 

34．9％)，平均值为18．3％(图3b)。③高钛榴辉岩 

较低钛榴辉岩具显著偏高的TFeO含量和低的MgO 

含量(图3c)，其TFeO／MgO平均比值分别3．16和 

0．92。此外，高钛榴辉岩还具相对偏高且变化范围 

大的MnO含量(图3d)。④微量元素组成上，高钛 

榴辉岩相对富 Nb、Ta、zr、Hf、Y等高场强元素和V、 

co、Ni等基性场元素，指示其原始物质来源可能较 

深。 

3 榴辉岩型钛矿化的制约因素 

由于钛是比较惰性的元素，在交代和变质过程 

中其转移量很少，仅仅发生就近重新组合和矿物相 

变，即使在深变质作用中(混合岩化)其转移量也不 

是很大，因此，榴辉岩中的钛应主要来自源岩。但在 

不同的条件下，则可分别形成金红石、钛铁矿、钛磁 

铁矿等具工业价值的钛矿床。例如，在 NBO／T为较 

高正值的中性、基性和碱基性岩熔体中，当Fe > 

Fë 时，则 Fe 和 Ti 共同与氧结合形成钛铁矿族 

矿物。如果上述熔体中钛过饱和，在形成独立钛矿 

物之后，多余的钛可以进入到磁铁矿中形成钛磁铁 

矿固溶体(FeTiO 一Fe O )。而当岩浆熔体中Fë 

>Fe (氧化环境)时，则可形成金红石和赤铁矿组 
A [9] 
口  。 

榴辉岩的源岩类型对钛成矿具有重要的制约作 

用。利用主量元素对榴辉岩源岩的恢复表明，除个 

别样品外，绝大多数高钛型榴辉岩均属于基性岩类， 

与基性岩具最高钛含量的特点一致 。在变质杂 

岩中，TiO 的含量完全取决于源岩的化学成分，其 

值可从痕量变化到5％ ～7％以上。一般来说副变 

质岩中含钛低，正变质岩中含钛高。在AFM图解上 

(图4)，高钛样品落人拉斑玄武岩区，而部分低钛样 

品则偏向于钙碱性玄武岩区域。在 mg—c图解上 

(图5)，高钛和低钛榴辉岩落在不同区域，即绝大多 

数高钛样品与部分低钛样品分布于玄武岩浆分异趋 

∞ 加 ∞ 5 0 加 8 4 0 ∞ 0 

＼0 卜 墨＼oi} 一0 卜+ )，0 
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AI203／％ 

图3 高钛和低钛型榴辉岩主量元素判别图解 

▲一低钛榴辉岩；口一高钛榴辉岩(后文图件图例同) 

势线上或附近，但还有部分低钛样品相对于正常玄 

武岩更富集 MgO或CaO，显示沉积岩的源岩特征。 

A M 

图4 高钛和低钛型榴辉岩AFM判别图解 

I_一大西洋中脊辉长岩；II一蛇绿岩套辉长岩；ⅡI_一橄榄岩 

尽管多数榴辉岩源岩为火成岩，但仍有部分低 

钛型榴辉岩显示出沉积源岩特征(图5)。按 Shaw 

数理判别式： 

D( )=7．071ogTiO2+1．91logAl2O3—3．291og 

Fe2O3+8．481ogFeO +2．971ogMnO +4．81 logMgO + 

7．801ogCaO +3．921ogP2O5+1．51ogCO2—15．O8 

mg 

图5 高钛和低钛型榴辉岩的mg—c图解 

l一卡鲁粗玄岩趋势线；2一典型的半泥质岩和泥质岩；3一白云 

岩；4—9一各种泥质岩与石灰岩的混合物；mg=n(Mso)／n(FeO 

+MgO+MnO)；c=100×n(CaO)／n(A12O3+FeO+MgO+MnO 

+CaO+Na20+K2O) 

低钛样品D( )值多为负值，也证明其源岩很 

可能为沉积岩。刘晓春 在对大别 山榴辉岩成因 

讨论时指出，少数呈条带状、团块状或不规则状赋存 

于大理岩或富钙片麻岩中的榴辉岩源岩为泥灰岩， 

明显区别于大陆拉张时期侵位的辉长岩和原始表壳 

岩系中的(变质)大陆拉斑玄武岩。此外，对部分相 

对富集Ca、Mg的低钛型榴辉岩来说，其源岩可能来 

自洋壳(蛇绿岩)残片，与洋壳俯冲有关 。 
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徐义刚等  ̈在研究了峨眉山大火成岩省后指 

出，峨嵋山地区所分布的玄武岩根据TiO 可分为高 

钛及低钛玄武岩。对比肖龙等 所研究的峨眉山 

高钛玄武岩数据，可以发现高钛榴辉岩与高钛玄武 

岩存在很多类似，但前者 Na O及K O含量较后者 

为低，这可能是由于 Na、K在变质过程中较易活动 

流失有关。据徐义刚等 的研究，峨嵋山地区大多 

数高钛玄武岩落在 OIB区域，表明它们起源于软流 

圈，受岩石圈混染的程度不大，是地幔热柱边缘的小 

部分熔融(1．5％)产物，或者代表了热柱消亡阶段 

的产物，其母岩浆的形成基本局限在石榴子石稳定 

区(>70kin)。按 Sun的观点  ̈，如果 TiO2含量能 

代表部分熔融程度，那么地幔岩的极小部分熔融，很 

可能会产生含Ti量很高的玄武岩。在 TiO 一10一X 

MnO一10 XP：O 构造判别图解中(图6)，高钛榴辉 

岩样品的投影点大多落入 OIB区内，且显示出大陆 

裂谷或洋岛玄武岩的亲缘性(图7)，与峨嵋山地区 

高钛玄武岩类似，表明高钛榴辉岩的源岩可能形成 

于裂谷环境，为富集地幔部分熔融或软流圈地幔物 

质上涌遭少量地壳物质混染的产物。 

图6 高钛和低钛型榴辉岩的TiO2—10 X MnO一10 X 

P20 构造判别图解 

除此之外，张泽民等 对中国大陆科学钻探工 

程(CCSD)主孔所揭露榴辉岩的研究指出，结晶分 

异也可以使正常的玄武质岩浆形成高钛和高硅榴辉 

岩的源岩，前者 TiO 含量明显增加，形成金红石矿 

床，而后者SiO 含量则明显增加，成分向中酸性演 

化。因此，岩浆结晶分异也是影响榴辉岩钛矿化的 

因素之一。 
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图7 高钛和低钛型榴辉岩的TFeO—MgO—AI2O3构造 

判别图解 

4 我国榴辉岩型钛资源展望 

世界上已探明的有经济价值的钛资源总量约 

10亿t，其中我国约占63％ ，因此，我国是钛资源 

大国。但矿床中钛品位普遍偏低，且主要是钛铁矿 

型 ，加之生产水平限制，目前我国钛资源仍十分 

紧缺。因此，合理、高效开发钛矿资源便成为当务之 

急。 

自然界中已发现含钛矿物有70余种，主要有金 

红石、钛铁矿、含钛磁铁矿以及锐钛矿、板钛矿等。 

其中，天然金红石含钛最高(TiO 含量达 90％ 一 

99％)，开采前景息好，尽管储量和品位不高  ̈，但 

金红石矿床仍将成为我国钛资源重要的来源之 
一  

卜 驯

。 目前研究表明，金红石矿床可以有多种成 

因，如外生型(机械沉积型)、内生型、变质蚀变型和 

变质型等 J，其中变质型榴辉岩型金红石矿床以其 

品位相对较高而倍受重视。国外已报道的榴辉岩型 

金红石矿床主要集中在南欧、北欧及中亚等地，尤以 

挪威 Engebofjellet、俄罗斯Shubino村和意大利的Pi— 

an Paludo矿床最为著名。国内榴辉岩型金红石矿 

床主要集中在秦岭构造带东端大别山一江苏北部一 

山东莒南一带，以苏北东海榴辉岩型金红石矿床最 

为典型。最近，又陆续有新的榴辉岩型钛矿床被发 

现，其中新沂小焦榴辉岩型金红石矿床储量甚至达 

到数千万吨之多 。可见，我国榴辉岩型金红石矿 

床资源并不缺乏，但如何合理开发利用这些矿产资 

源是目前最大的难题 引̈。同时，加强对榴辉岩型钛 

矿床的研究与勘探工作也不能放松，在此方面，通过 

对高钛榴辉岩的地球化学特征进行探讨，可以提供 
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一 些有益的线索。 

5 结 论 

1)按TiO：含量的高低，可将榴辉岩区分为高 

钛型 (TiO2>2．O％)、中钛型 (TiO2=0．60％ 一 

2．00％)和低钛型(TiO：<0．6％)三类。高钛型榴 

辉岩相对偏基性，富铁，贫镁，并具有较高的高场强 

元素(如 Nb、Ta、zr、Hf等)和亲铁元素(如V、co、Ni 

等)含量。 

2)榴辉岩中的钛矿化主要受源岩条件制约。 

低钛型榴辉岩其源岩有两种类型，一是大洋俯冲的 

蛇绿岩残片，另一为富钙质的沉积泥灰岩。高钛型 

榴辉岩的源岩来源则相对较深，具OIB特征，可能 

形成于裂谷环境，为富集地幔部分熔融或软流圈地 

幔物质上涌遭地壳混染的产物。此外，岩浆结晶分 

异也是影响榴辉岩钛矿化的因素之一。 
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GEoCHEM ICAL CoNSTRA TS oN TITAN删 M D RALIZATION oF ECLoGr】[’ES 

HU Jian，QIU Jian—sheng，WANG Ru—cheng，LI Chen—xi，NI Pei，ZHANG Xiao—lin 

(State脚 Laboratoryfor Mineral Deposit Research，Department ofEarth Sciences，Nanjing University，Na ng 210093) 

Abstract：Based on statistics of the published geochemical data，it is shown that TiO2 contents of eclogites a．Pe correlated positively with TFeO，and 

negatively with MsO(especially with MsO／(MsO +TFeO))．Eclogites can be tentatively divided into a hi【gh—Ti type(TiO2>2．O％)，a medium—Ti 

type(TiO2=O．6O％ 一2．00％)，and alow—Ti type(Ti02<O．6％)according totheirTi02 concentrations．Compared with thelow—Ti type eelogites， 

the hiigh—Ti type eelogites are characterized by relatively low in SiO2，MsO ，and high in TFeO，and are more enriched in high field strength elements 

(e．g．，Nb，Ta，Zr，Hf，etc．)and siderophile elements(e．g．，V，Co，Ni，etc．)．Protolithreconstructionindicatesthatthelow—Ti eclogites havetwo 

types of protoliths，i．e．，one is the ophiolitic relics from the oceanic crust subduction，the other is the calcium—rich mar1．Th e features of the protoliths 

of high—Ti eclogites fll-e similar to that of the OIB，implying that they might be produced by partial melting of enriched mantle or by mixing of upwelling 

asthenosphere mantle materials and crustal materials．Th e titanium mineralization of eclogites is constrained ma inly by the protoliths，in addition，it is also 

affected by fractional crystallization of magl／la． 

Key words：eclogite，titan ium mineralization，geochemi cal constraint 
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