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内蒙古正蓝旗羊蹄子山;磨石山锐钛矿
矿床地质与地球化学

!

——— 勘查和研究工作小结

赵一鸣，李大新，吴良士，陈文明，丰成友，王佩华，高学东
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">4）

摘 要 锐钛矿及其同质异象金红石是钛矿资源中最具经济意义的，也是中国当前的紧缺矿种之一。前人把羊蹄

子山矿床确定为铁矿床（点），通过近几年的研究和勘查，笔者认为这是一个以锐钛矿为主的沉积变质型矿床，是钛矿床

的一个新的类型。矿体产于中元古代〔（<4:<?#）)@〕片岩、变质石英（粉）砂岩和斜长角闪岩中，呈似层状、透镜状产
出。富矿石具有细纹状构造，表现为以石英为主（含浸染状锐钛矿）和锐钛矿条纹互层。矿石矿物主要为锐钛矿，次有

金红石和钛铁矿（?赤铁矿），脉石矿物以石英为主，含一定量的直闪石和黑云母（?石榴子石）。锐钛矿、金红石和钛铁
矿的粒度很细，粒径为"A"<!"A<BB。富矿3C1!含量为>A<5D!<:A5=D，平均=AE<D，而贫矿的3C1!含量为<A!D
!!AE4D，平均<A4=D。矿石含较高的3FG和6。电子探针分析表明锐钛矿和金红石的+H和IJ含量较低，说明矿物
的源区来自变质基性岩。钛铁矿微量元素的特点是富锰贫镁，和岩浆型钒钛磁铁矿中钛铁矿的微量元素正好相反。围

岩斜长角闪岩恢复其原岩大致相当于玄武岩、苦橄玄武岩等。岩石化学揭示其生成构造环境为岛弧或岛弧和洋脊的过

渡带。硅同位素组成结果显示，不同锐钛矿矿石、石英岩和片岩等的">"2C值为"A<K!L"AEK，与海底热液喷气沉积
矿床的数据相似。所有上述矿床的地质和地球化学特征表明，锐钛矿矿石和斜长角闪岩都是海底基性火山活动的产

物，矿石具有化学沉积特征，而后来遭到中级（偏低）区域变质作用（<<:#)@）的影响，金红石主要形成于区域变质作
用。该矿床在燕山晚期〔（<<#?>）)@〕由于花岗岩的侵位又局部受到热液改造。
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锐钛矿及其同质异象金红石矿属于中国严重短

缺矿种，它可以生产高纯度钛白粉和提炼金属钛，国

内需求量很大。最新研究表明，锐钛矿在纳米光触

媒领域中优于金红石（高学东等，NGGB）。目前中国
的高档钛白粉几乎完全依赖进口，有关部门把金红

石（锐钛矿）列入中国严重依赖国外资源的>J种战
略储备矿种之一。

羊蹄子山3磨石山锐钛矿矿床位于内蒙古正蓝
旗西N@U2，在>_NG万区域矿产图上是一个不起眼
的“铁矿点”#。从>O@O年到NGG>年至少有I个地
质队和>个科研单位先后对该矿点作过检查，一致
认为它属沉积变质型铁矿（赵一鸣等，NGGL）。NGGJ
年>N月，笔者应孙意同志的盛情邀请，对该矿点作
了短期考察，通过有关室内研究，发现这不是一个铁

矿，而是一个产于中元古代变质岩中的沉积变质型

钛矿床。在内蒙古自治区国土资源厅和中国地质科

学院矿产资源研究所的共同资助下，笔者从NGG@!

NGG?年对该矿区进行了预查评价、普查勘察及有关
研究工作，新发现了北部的磨石山矿带，进一步确定

该矿床属于一个以锐钛矿为主，伴有金红石和钛铁

矿的新型有特色的大型锐钛矿矿床，其中的富矿占

有相当比例。

本项研究是地质科研单位的一个课题组，对一

个新类型矿床从发现、预查评价到普查找矿和研究

进行亲身实践的有益探索。在此期间，研究工作始

终贯穿于矿产勘查的全过程中，使勘查工作不断有

新的进展，同时，勘查工作也促进了科研工作的不断

创新。下面把羊蹄子山3磨石山矿床的勘查、研究成
果作一初步总结。

> 区域地质概况

本区除出露零星的太古界外，主要为中元古界，

其分布较广，东自正蓝旗，向西经太扑寺旗、康保至

# 内蒙古地质局区域地质测量队‘>O?J‘正蓝旗幅>_NG万区域地质调查报告‘
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化德一带，由灰绿色、灰色绢云片岩、石英绢云片岩、

绢云石英片岩、灰褐色、灰黑色变质砂岩、变质粉砂

岩和黑色碳（泥）质片岩等组成，夹灰白色、白色大理

岩、石英岩透镜体，最大厚度可达!"""#以上，变
质程度较浅，属于绿片岩相，部分达低角闪岩相，为

本区钛矿床赋矿层位。下二叠统于该区北部断续分

布，主要为黄褐色、灰黄色砂砾岩、长石石英砂岩、粉

砂质页岩，下部常夹条带状灰岩；上部夹灰黑色火山

岩，最大厚度$%""#，为地槽型浅海相沉积。上侏
罗统分布广泛，主要为流纹岩、石英斑岩、粗面玄武

岩、安山质火山角砾岩和岩屑晶屑凝灰岩，厚度变化

较大，最大厚度可达!"""#，为陆相火山岩地层。
第四系分布极其广泛，并以现代河流冲积相沉积为

主。

本区岩浆活动主要有中元古宙、华力西晚期与

燕山期等!期。中元古宙的岩浆活动规模不大，但
分布较广，以基性岩侵入作用为主，主要岩性为辉长

岩、辉石岩、角闪岩、斜长角闪岩以及辉石角闪岩等，

常呈脉状和透镜状，产出于中元古界层间构造带中，

与围岩界限清楚，长数十米至百余米，宽数米。华力

西晚期岩浆活动在该区规模最大，主要分布在南部，

呈近东西向展布，以花岗岩类侵入为主，主要岩性为

花岗岩、花岗闪长岩等，多呈岩基、岩株状产出。燕

山期的岩浆活动规模仅次于华力西晚期，主要分布

在本区中、北部，亦以花岗岩类侵入为主，主要岩性

有花岗岩、闪长岩、花岗闪长岩、花岗斑岩等，岩体多

呈岩株状产出。

本区大地构造位置比较特殊，处于以往所划分

的华北地台与内蒙古华力西褶皱带分界线的南侧，

阴山东西向构造带与大兴安岭北东向隆起带联合部

位，其北与西伯利亚板块连接，东与太平洋板块相

邻，前寒武系以东西向或近东西向为主，而中生界则

以&’向或&&’向为主，它们在空间上发生了不同
程度的叠加，构成了本区主要构造格局。由于中生

代&’向或&&’向构造多以断裂构造为主，并伴有
规模较大的岩浆侵入与火山喷发作用，因此前寒武

纪地层常被中生代岩体肢解或被大面积火山岩所覆

盖，呈孤立、零星状出露，并受到一定改造，使其原本

的近东西向构造在局部地方偏转为 &’’向或

&((向。太古代—古元古代构造层以变质程度较
高的紧密褶皱与褶曲为特征，而中元古代构造层则

以变质程度较低的单斜层或较开阔的褶皱构造为标

志。

) 矿区地质

!*" 地层
矿区地层有两套，一套是中元古代原定的二道

凹群上部的变质岩地层，另一套是以角度不整合覆

盖于结晶基底之上的上侏罗统火山岩地层。根据对

矿区$+$""""、$+)"""地质草图的填制和,条地质
剖面（$+-""!$+$"""）的测定，并综合钻孔的有关
地层资料，初步建立了矿区变质地层柱状图（图$），
自下而上把变质地层划分为%个岩性组。
第一岩性组：下部片岩组，主要由绢云石英片岩和

两层大理岩（结晶灰岩）组成，夹$!)层角闪斜长（片）
岩；在羊蹄子山东部，探矿竖井揭露有一层含星散状磁

黄铁矿之碳质绢云石英片岩，估计厚度超过-"#。
第二岩性组：下部（羊蹄子山）含矿岩组，底部

有一层（$!$"#）条纹状富含锐钛矿、金红石、钛铁
矿和赤铁矿的直闪石石英富矿层，常含石榴子石。

在部分地段，特别是西部近花岗岩处，该条纹状富矿

被改造成为块状、网脉状和细脉浸染状富矿。富矿

体上部的绢云（黑云）石英片岩中，有)层（,!$)#）
含锐钛矿、金红石和钛铁矿的变质粉砂岩，片岩本身

局部也含矿。在片岩上部有一层黑色碳质绢云石英

片岩，厚.!$"#。
第三岩性组：石英岩（变质石英砂岩）组，下部

为白色厚层石英岩，厚$""!$!"#；石英岩的/01)
含量很高，达2-3)"4!2.3.54。在石英岩上部有
一层黄灰色变质石英砂岩，厚度超过."#。
第四岩性组：中部片岩组，该岩性组主要位于

羊蹄子山和磨石山之间的广阔草地上，但在矿区西

部有部分出露，厚约$"""!$)""#，主要由绢云石
英片岩组成，夹薄层变质粉砂岩。在其上部有一层

厚$"!,$#的石英岩。石英岩之上是一层斑点状
含石榴子石的石英绢云片岩。该层斑点状片岩是磨

石山矿带锐钛矿富矿体底板的标志层，局部夹斜长

角闪岩，总厚度为."!))-#。
第五岩性组：上部（磨石山）含矿岩组，底部有

一层（)!$%#）条纹状以锐钛矿为主的富矿，伴有金
红石、钛铁矿，脉石矿物主要为石英，含一定量直闪

石和黑云母，局部有石榴子石。矿石的601)含量高
达!3$24!$-3,%4。富矿体上部是厚度较大的贫
矿层，由含浸染状、条痕状锐钛矿、金红石和钛铁矿

的变质石英（粉）砂岩和片岩互层，夹多层（%!$"层）
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图! 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床变质地层柱状图
#$%&! ’()*($%)*+,$--./012.314(*1.)+,$-5()*(*$2(,4

6*2%($7$5,*2"8.5,$5,*2*2*(*54.)494+.5$(

斜长角闪岩。矿石:$;<含量为!=<>? !<=@A?，
局部有富矿。本含矿岩组最上部有一层灰黑色含碳

质石英二云母片岩或变质粉砂岩，其下部也含矿，厚

度BB!!CC1。
第六岩性组：上部片岩组，总体由片岩组成，夹多

层斜长角闪岩。片岩的种类较多，有石英绢云片岩、

黑云石英片岩、石英二云母片岩等，厚度超过!DC1。
应该指出，在大范围内，在矿区东北角马牙子山

一带，还出露厚度大于DCC1的厚层石英岩，其’$;<
含量高达@B?!@@?。根据本区变质地层属单斜层
推算，它应属于区内原二道凹群最顶部。但由于已

超出矿区范围，在矿区地层柱状图中未显示。

关于矿区原二道凹群变质地层的时代，内蒙古

区测队（!@AE）"所绘制的!F<C万区域地质图（正蓝
旗幅）上，把它划归为新太古代（G)>）；程裕淇（!@@E）
和马丽芳等（<CC<）则把它定为古元古代（H(!）。笔
者用磨石山锐钛矿富矿层中的锆石作了’IJK8H
L"HM定年研究，确定年龄数据主要为（!AD!NO）

8*，同时，还获得继承性变质锆石年龄为!DBC8*
和!!DO8*，说明主要成岩成矿时代为中元古代（李
大新等，<CCO*）。
上侏罗统火山岩系不整合覆盖于中元古代变质

岩之上，其岩性有流纹岩、英安岩、含岩屑晶屑酸性

凝灰岩等，分布于矿区西北部、西部和南部。

!&! 构造
在大地构造上，矿区处于华北地台北缘内蒙地

轴的中东部。矿区内中元古代原二道凹群变质岩系

地层为一个单斜层，地层走向为PQQ向，倾向>>C!
>DCR，倾角EC!OCR，局部陡立，甚至向南倾；如在矿
区东北部马牙子山一带的厚层石英岩，倾向南南东

!EC!!ODR，倾角ED!ACR，又如羊蹄子西部的矿体及
围岩（片岩）倾向!E<!!ODR，倾角DD!BOR。
在羊蹄子山一带，厚层石英岩、大理岩（结晶灰

岩）和矿层常被北北东向或近南北向断层所错断（见

李大新等，<CCO*图!）。在磨石山矿带西部A勘探
线东侧的近南北向断层把锐钛矿富矿体错断，平距

约OC1左右，即西部8:S@槽控制的富矿体相对
往南位移OC1。矿体及其围岩（片岩）的产状也发生
了变化，为倾向北东（>CR），倾角OCR左右（图<）。
磨石山矿带东段O线与!<线之间，锐钛矿富矿

体可能由于韧性剪切作用而形成一个膝折带（图>）。

" 内蒙古地质局区域地质测量队&!@AE&正蓝旗幅!F<C万区域地质调查报告&

O<E 矿 床 地 质 <CCO年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



变质石英（粉）砂岩。共圈出主要富矿体!个，其中
磨石山"个，羊蹄子山"个。
在磨石山矿带，地表出露的富矿体层位相对较

稳定，已有#$个探槽控制了东、西%个富矿体的延
伸（图%）。其中，东部矿体长&$$余米，厚%!’(，
向深部延深&$!#!&(。由于花岗岩的侵位，使该矿
体向东延伸受到破坏。西部富矿体长约"$$(，厚

)*)!##(，向下延深未控制。
在磨石山矿带西部##线，+,##$#孔在侏罗纪

火山岩之下的变质粉砂岩中打到一层较厚的隐伏富

矿体（图"），视厚度达"%(，真厚度##(，-./%平均
品位0*$01。另在西部的 2324实测地质剖面中，
还见到一层厚约"(的富矿，-./%品位为’*""1，
说明+,##$#控制的隐伏富矿体可能向西延伸。
在羊蹄子山矿带，也已圈定"个富矿体，其中规

模较大的是西矿段的富矿体，长约#&$(，厚’*&!
5*&(，向下延深大于&$(（图)）。中部和东部的富
矿体长#&$!"$$(，厚度相对较小，为#!)(，深部
无工程控制。

!6" 贫矿体
预查和普查期间的深部钻孔揭示，在磨石山矿

带，贫矿体规模很大。在东部的’线至$线之间，有
两个巨大的贫矿体产出，长约!$$(，累计厚度&!!
’$(，向下延伸超过#&$!%#$(（图&、!）。在磨石
山矿带西部，地表探槽和实测地质剖面证实，贫矿体

规模较大的，虽然深部无钻孔控制，但已表明找矿有

较大的潜力。

在羊蹄子山矿带富矿体上盘的片岩中，夹有二

层厚)!#%(的变质砂岩型贫矿体。目前工作程度
较低，无钻探工程控制。

) 矿石类型

根据矿石-./%含量的不同，可分为锐钛矿富矿
石和锐钛矿矿石（贫矿）两大类。富矿是指-./%含
量大于"1的以锐钛矿为主的矿石，锐钛矿矿石（贫
矿）则是指矿石-./%含量介于#*%1!"1之间的矿
石。按照全国矿产储量委员会办公室#5’!年颁布
的关于金红石边界品位（-./%）要求是#*$1，工业品
位是#*&1。考虑到本矿区矿石含少量钛铁矿，所以
把边界品位提高到#*%1。
富矿石又根据其生成方式、结构构造和矿物组

合的不同分为沉积变质型富矿和热液改造型富矿两

类；而贫矿石大多也属于沉积变质成因，但根据其赋

矿岩石岩性的不同，进一步分为变质（粉）砂岩型矿

石和片岩型矿石两类。

#$% 沉积变质型锐钛矿富矿
这类富矿主要产于磨石山矿带，在羊蹄子山矿

带也有产出。它是矿区内最重要的富矿。

矿石在地表一般为灰褐色略带红褐色，条纹状

构造（图07、08、09、0:、0;）。在薄片中观察，条纹状
构造主要表现为以锐钛矿为主的条纹和以石英为主

的条纹（伴有浸染状钛矿物）相间组成。以锐钛矿为

主的条纹的宽度大多为$*#!$*"((，少数达$*&!
#((；但以石英为主的条纹宽度相对较大，一般为

$*&!#((。
钛矿物主要是锐钛矿，次为金红石和钛铁矿。

大量光薄片镜下统计结果，三者的体积比一般为"<#
<#，但在不同探矿工程矿石中三者的比例会有所变
化。钛矿物的粒度都很细，大多为$*$#!$*#((，
少数小于$*$#((或大于$*#((。因此，在手标
本中肉眼或放大镜都无法辨识，只有借助高倍偏光

显微镜（#$=%$以上）才能识别。这就给以后的选矿
造成困难。

脉石矿物主要是石英，其含量大致是!$1!
0&1，次为直闪石、黑云母、绢云母、石榴子石和绿泥
石。后者常交代黑云母而呈其假象。局部还含微量

锆石、电气石和磷灰石。

#6" 热液改造型锐钛矿富矿
该类富矿主要产于羊蹄子山矿带西矿段花岗岩

体旁侧，在中东部也有产出，但数量较少。

矿石构造为块状、细网脉状和细脉浸染状，其中

还保留有未被完全交代的条纹状沉积变质型富矿石

的残余。矿石组成矿物主要有石英、赤铁矿、锐钛

矿、金红石和褐铁矿，局部有较多的直闪石、石榴子

石或黑云母。赤铁矿的大量出现是这类富矿的主要

特征之一，它由小叶片状集合体组成网脉或球团。

锐钛矿与其紧密共生，但分布不均，局部较富集（赵

一鸣等，%$$’7）。

#6! 沉积变质型锐钛矿矿石（贫矿）
普查工作揭示，在羊蹄子山3磨石山矿区，以锐

钛矿为主的贫矿石资源量很大，已大大超过富矿石。

在磨石山矿带，贫矿石主要产于富矿体上盘的厚层

变质石英（粉）砂岩夹片岩中，呈大的透镜体产出；在

羊蹄子山富矿体上盘的片岩中，也至少有两层含锐

钛矿变质石英砂岩贫矿体。

#")第%0卷 第)期 赵一鸣等：内蒙古正蓝旗羊蹄子山3磨石山锐钛矿矿床地质与地球化学
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根据含矿岩性的不同，锐钛矿贫矿可大致分为

两类：一类是含锐钛矿变质石英（粉）砂岩，另一类

是含锐钛矿片岩，以前者为主。

（?） 变质石英（粉）砂岩型矿石
这是指含锐钛矿的变质（粉）砂岩，其@,AB含量

介于?CBD!ED之间者。矿石外表浅灰色或黄灰
色，块状构造，局部显条痕状构造，显微花岗变晶结

构。钛矿物以锐钛矿为主，次有金红石和钛铁矿。

脉石矿物主要由石英组成，次有直闪石、黑云母、石

榴子石和绿泥石；石英的粒径一般为FC?!FCE::，
石榴子石的粒径稍大，达FCE!?CF::。直闪石常
呈放射状针状集合体，而锐钛矿等钛矿物主要呈不

均匀分布的浸染状（图G3、G.），少数呈条痕状、小透
镜状，其粒度和富矿中的相似。

（B） 片岩型矿石
片岩型矿石常和变质石英（粉）砂岩型矿石互层

产出，具有片状构造，显微花岗变晶结构和显微鳞片

变晶结构。钛矿物主要为锐钛矿，含少量金红石和

钛铁矿，多呈不均匀的浸染状或条痕状沿片理方向

分布。（锐钛矿H金红石）／钛铁矿的体积比值，从?I
?!?FI?不等。脉石矿物主要由石英、绢云母、直闪
石、石榴子石和黑云母组成。石榴子石的存在使岩

石显示斑点状结构。钛矿物的粒径与变质（粉）砂岩

型矿石中的相似。

J 矿石化学成分

!"" 常量元素特征
矿区矿石大量化学简项分析和化学全分析资料

（表?）表明，富矿的 @,AB 含量可达EC?GD!
?JCKLD，平均LCM?D；贫矿则为?CBD!BCMGD，平
均?CGLD；全矿区矿石平均品位为BCLBD。矿石

N,AB含量均较高，一般为LFCFD!GLCJD，反映大量

脉石矿物石英的存在；磨石山沉积变质型富矿石的

（O+BAEHO+A）含量比同类型贫矿的相对要高，但比羊
蹄子山热液改造型富矿的要低。这和后一类富矿中

有许多新生的叶片状赤铁矿存在的情况相符合。

矿石的@,AB含量和（O+BAEHO+A）含量之间呈
较好的正相关关系，即随着 @,AB 含量的增高，
（O+BAEHO+A）含量便有相应升高的趋势（图P）。这
与富矿中富铁硅酸盐矿物———黑云母、直闪石以及

钛铁矿的增多有关。因此，锐钛矿矿石中含铁矿物

的多少是判别富矿和贫矿的重要标志之一。

矿石的;2BAE含量也相对较高，达BCBKD!
?GCMGD，平均为MCEJD。比世界上前寒武纪条带状
铁英岩的;2BAE 含量（FCFMD!?CPD）要高得多
（Q2+,)，BFFJ）。这是由于矿石（特别是@,AB含量低
于KD的矿石）中常伴生一定量的黑云母、直闪石、绿
泥石和石榴子石等铝硅酸盐矿物之故。

所有矿石中的硫和磷含量均不高（表?）。

!#$ 微量元素特征
在所有类型矿石中，R、S%、S/等铁族元素的含

量都偏高；T%的含量也较高，这与矿石中常见有锆石
有关。R的含量高达（?FG!LJK）U?FVL，其中富矿
的R含量大多为（BEB!LJK）U?FVL，贫矿为（?KG!
B?K）U?FVL，热液改造型富矿则相对较低，为（?FG!
EGM）U?FVL（表B）。
上述矿石中R和S%的含量和东秦岭地区角闪

岩型金红石矿石的R、S%含量（李博昀等，?MMP）比较
接近，从而也从一个侧面反映出本区变质（粉）砂岩

型锐钛矿矿床与基性火山岩有关。

!#% 稀土元素特征
无论是沉积变质型富矿石或贫矿石的稀土元素

总量（"WXX）都较高，绝大多数为（B?PCL!BGBCMJ）

U?FVL，少数样品高达（EFMCM!EBKCLP）U?FVL（表

E）。上述数据大致与欧洲古生代的页岩组合相近
（陈德潜等，?MMF）。沉积变质型锐钛矿富矿的轻稀
土元素稍有富集，而热液改造型富矿则相反，重稀土

元素较富集，而且有弱负铯异常（图P）。
但本区稀土元素数据及其分配模式和前寒武纪

条带状铁建造的截然不同，后者的稀土元素总量很

低，重稀土元素有富集现象，且表现有明显的#X$正
异常（Q2+,)，BFFJ）。

KEK 矿 床 地 质 BFFP年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 磨石山矿石"#$%和（&’%$()&’$）之间相关关系

&#*+! ,’-./#0123#45’/6’’1"#$%.17（&’%$()&’$）08
/3’.1./.2’09’2890:/3’;.1*/#<#23.1=>023#23.109’7’402#/

? 矿石重要组成矿物分述

!@" 锐钛矿
锐钛矿的化学组成是"#$%，它是金红石的同质

异象，也是各类矿石中最重要的钛矿物。矿区内锐

钛矿由于矿物粒度太细（A+AB!A+B::），只能在较
高倍的偏光显微镜下识别，开始误认为它是金红石，

因为电子探针分析的结果显示"#$%含量多大于

C!D。随着研究工作的深入，该矿物的E光粉晶衍
射分析结果和拉曼光谱谱线均提示有大量锐钛矿的

存在。从而使笔者进一步对探针片中颗粒较大的

“金红石”在高倍显微镜下作系统细致的光性（光率

体）测定，证实有相当部分颗粒为一轴晶负光性，属

锐钛矿。但还有一部分颗粒为一轴晶正光性，是金

红石。

锐钛矿在单偏光下为褐色、黄褐色或棕色，双折

射率高。绝大多数锐钛矿呈半自形粒状晶，且常组

成细纹状，小透镜状集合体（图F.、F5、FG、F7）；少数
呈星散状晶体（图F3）分布于变质石英砂岩或片岩
中。只有极少数晶体自形程度较好，在高倍偏光显

微镜下依稀能看出其锥状晶的切面。

电子探针分析表明，锐钛矿的"#$%含量介于

C!+BHD!CC+BHD，但其&’$含量稍低于金红石。

E光主要粉晶谱线为：(+IB!（BAA），%+(FF（BH），

B+??F（BB）。计算所得的晶胞参数为：!（J）K
(+F!IC，"（J）KC+IB(A。锐钛矿的拉曼光谱谱线
（G:LB）主要为IB?，(CI，BCI和BH(（赵一鸣等，

%AA!5）。

!#$ 金红石
金红石和锐钛矿、板钛矿是同质异象，在单偏光

下矿物为褐色、棕色，甚至黑色，一轴晶正光性，柱状

晶（图F8），和锐钛矿、钛铁矿伴生，粒度与锐钛矿相
似。电子探针分析结果，"#$% 含量为CF+%FD!
CC+H%D。与锐钛矿不同的是，金红的&’$含量稍
高。

E光粉晶衍射分析结果，其主要粉晶谱线为：

(+%HC!（BAA），B+?!F!（HA），%+H!F?（%C），%+B!F?
（B?）。计算所得的矿物晶胞参数为：!（J）K
H+ICH?C，"（J）K%+C?BFB。金红石拉曼光谱分析图
中的谱线（G:LB）主要为：?A!!?BB，HHI!HHF，B(!!
BH?；与锐钛矿的谱线完全不同（赵一鸣等，%AA!5）。

!@% 钛铁矿
钛铁矿与锐钛矿和金红石经常伴生。它在矿石

矿物中的含量一般为B／?!B／(，局部少于B／BA或大
于B／%。钛铁矿的晶形多为半自形粒状、厚板状，粒
径与锐钛矿、金红石的粒径相似，大多为A+AB!A+B
::。电子探针分析结果：#（"#$%）I%+%%D!
I?+F%D，#（&’$）HA+BFD!HI+!FD，#（>1$）

B+(?D!I+(!D，>*$的含量很低，只有A!A+ID。
钛铁矿富锰贫镁的特点和攀西地区岩浆型钒钛磁铁

矿矿床中的钛铁矿正好相反，后者是富镁贫锰，说明

它们的生成环境不同。

!@& 石英
石英是各类矿石和围岩中最重要的脉石矿物，

在矿石中的含量可高达IAD!F?D，常呈等粒状显
微花岗变晶集合体，组成条纹、条带，粒径大多为A+B
!A+(::。在条纹状富矿石和片岩型矿石中，石英
颗粒沿层（片）理方向有拉长趋势（图FG）。

!#’ 直闪石
直闪石是矿石中除石英以外最重要的脉石矿

物，无论是在富矿还是在贫矿中，或多或少地与钛矿

物伴生。它常呈放射状球粒集合体（图F*）沿条纹方
向分布，在单偏光下，矿物无色，针状，平行消光。电

子探针分析结果，成分多变，#（&’$）高达(H+AAD
! HF+%(D，# （M-%$(） 高 达 B%+A?D !
%I+HCD。据原子系数的计算和按N’.O’等（BCCF）

!(H 矿 床 地 质 %AA!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 锐钛矿矿石的稀土元素北美页岩标准化型式
"#沉积变质型富矿；$#热液改造型富矿；%和&#变质粉砂岩型和片岩型贫矿

’()#! *+,-".(/+0+12+.345,6.(%"0/4"76%+,-+/(36（258*）90+.,"7(:6&;<<-"336.0/+1"0"3"/6+.6/
"#;(%4+.6/+1,63",+.-4+/6&/6&(,603".=3=-6；$#;(%4+.6/+14=&.+346.,"7.61+.,"3(+03=-6；%"0&&#>6"0+.6/+1,63"/(73/3+06"0&/%4(/33=-6

的有关分类，可进一步划分为直闪石、铝直闪石、铁

直闪石和铁铝直闪石?类（表?）。羊蹄子山的热液
改造型富矿旁侧局部可形成直闪石交代岩，其中直

闪石晶体明显较粗，无定向排列现象。

!#! 黑云母
是各类矿石中常见的脉石矿物，常呈小叶片状

集合体沿条纹方向分布，并和锐钛矿等钛矿物共生，

有时被绿泥石交代而呈其假像。电子探针分析表

明，黑云母中!（’6@）达ABCDAE!F!C!AE，属铁黑
云母（表D）。

!#" 绢云母
是锐钛铁贫矿石中的常见伴生矿物之一，往往

呈细小叶片状沿一定方向分布。其成分见表D。

!## 石榴子石
仅在部分矿石中出现，一般组成条纹或零星的

斑晶，以半自形粒状晶为特征。在正交偏光下无光

性异常。电子探针分析结果显示，矿物含铁铝榴石

和锰铝榴石分子较高，’6FGH 57F8(H@AF为HBCDE!
IDC?E，J0H57F8(H@AF为A?CKE!HKC?E；钙铝榴石
和镁铝榴石分子含量多较低，只有个别样品的钙铝

榴石分子较高（表L）。因此，在总体上，石榴子石应

属锰铝9铁铝榴石。
在矿石中，特别是在条纹状沉积变质型富矿石

中，往往有微量锆石存在，呈浑圆状。偶有电气石出

现。

I 矿体重要围岩

"#$ 斜长角闪岩
斜长角闪岩是矿体的重要围岩之一，在磨石山

矿带尤为发育，多呈似层状、透镜状产出，和矿体在

时空、成因上有密切关系。按矿物组合的不同，可分

为角闪岩、斜长角闪岩和角闪（黑云）斜长岩H类。
恢复其原岩，大致相当于苦橄玄武岩、玄武岩、玄武

安山岩和粗面质安山岩，而以玄武岩为主。岩石化

学和微量元素地球化学特征表明，它们主要属于活

动大陆边缘和洋脊过渡带的拉斑玄武岩类，而且岩

石分异演化较彻底（李大新等，FKKB$）。
岩石外表为绿灰色或浅绿灰色，致密块状或片

状构造，矿物成分主要有斜长石和角闪石，含少量黑

云母、石英及微量钛铁矿、榍石和磷灰石。常见晚期

方解石脉穿插其中。磨石山西部的斜长角闪岩大多

!H?第FI卷 第?期 赵一鸣等：内蒙古正蓝旗羊蹄子山9磨石山锐钛矿矿床地质与地球化学

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 直闪石的电子探针分析结果

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#,)3+/30%%.)&

!"#$ !"#%#& !"#%#’ !"#(#) !"#(#$ *!#) +,#)$ +,#’( +,#$-

!（.）／/
,"0’ $&1)2 )(1%2 $’1%’ 2-13- 2-122 $3142 ’(1’$ ’414’ )-1--
!"0’ -1-$ -1-2 -1-$ -1&3 -1-) -1-’ -1’’ &1)& -1-$
56’0) -1$$ &’14’ &’1-% -1(2 &1)$ -1)& ’21$( ’-1%$ ’212&
780 $41’) )%1(3 )’1$% )$1-- )%1$% $)142 )214( $21$’ )214-
+90 $1&& -1’’ -1’& ’1’$ ’1-3 ’1’$ -1&$ -1-% -1-$
+:0 )1&3 2144 212) 31)4 %1$3 ’1’& 2144 &1($ 21&%
;<0 -1’( &1-’ &1%3 -1’’ -1&’ -1-) -1’$ -1)3 -1%-
=<’0 -1-& -1&) -1&’ -1&% -1&) -1-’ -1-’ -1&2 -1-%
>’0 -1-- -13( ’1-3 -1-- -1-- -1-- -1&) -1)) -1&2
总和 (%1%2 (41$) (%13- (%1(’ (41&( (41)) (41-$ (41(2 (41’%

原子系数

," 41’’( %1)%- %14)( 41(%’ 41(3& 31-&$ $1((% $14-- $13-%
56$? -1-(- &1%$- &1’%& -1-)3 -1-&( -1--- )1--$ )1)-- )1&($
!! 41)&( 31--- 31--- 31--- 31--- 31-&$ 31--- 31--- 31---
56%? -1--- -14%% -1%4) -1&)4 -1’)- -1-2( ’1&’( -13’2 &1%’’
!" -1--2 -1--% -1--2 -1-’’ -1--$ -1--) -1-’( -1&%4 -1--2
78’? %1(-% $1(%& $1’() $1$24 $13&$ %1-&2 )1%32 %1$$’ $143’
+9 -1%-3 -1-)- -1-’( -1’(3 -1’43 -1)&’ -1-’& -1--3 -1--%
+: -13’( &1)4$ &1)-$ &1(22 &12’2 -12$& &1$%( -1$(- &1’)’
;< -1-22 -1&42 -1’32 -1-)4 -1-’- -1--2 -1-$$ -1-%3 -1&-)
=< -1--- -1--- -1-)% -1-$( -1-$- -1--% -1--- -1--- -1---

!（.?;） 31$-) 41)&’ %1%’2 %1(22 %1(&& %1($& 41)44 31--- 4142-
=< -1--$ -1-&( -1--- -1--- -1--- -1--- -1--% -1-$( -1-&(
> -1--- -1-)& -1$’- -1--- -1--- -1--- -1-’( -1-4& -1-)&
!5 -1--$ -1-2- -1$’- -1--- -1--- -1--- -1-)2 -1&’- -1-2-
矿物名称 直闪石 铝直闪石 铝直闪石 直闪石 直闪石 铁直闪石 铝直闪石 铁铝直闪石 铝直闪石

分析者：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室余静。仪器型号：@A0B@C533--DAE+5；实验条件：电压1’-FG，电流’H&-I35，

电子束斑直径&"J，测试精度-K-9/#-K9/。

表4 黑云母和绢云母的电子探针分析结果〔!（5）／6〕

"#$%&4 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&#,71&*.(.)&〔!（5）／6〕

!"#’#) !"#4#& !"#(#2 !"#&-#& *!#4 !"#2 !"#&-

,"0’ )21-’ )%1’- )413’ $&1)2 )%1&) $%1(( $312’

!"0’ ’1%4 ’12% &1(- -1-% ’1’- -1)& -1))

56’0) &41)) &41-’ &$1’) ’31’( &414& )%1’3 )’123

780 ’31-$ ’&13( ’(1(& &312& ’21&) &1&$ ’12%

+90 -1&) -1)- )1-( -1-’ -1&( -1-- -1-’

+:0 )1(2 (1’( )1’4 &1-4 3143 -1&4 &1)2

;<0 -1)’ -1&) -12% -1’$ -1-- -1-& -1-$

=<’0 -1&2 -1&) -1-( -1-’ -1&) -1%& -1-4

>’0 313- 31($ 214$ %13( %1%’ &-1(- &-1$$

;L’0) -1-$ -1-& -1-- -1-’ -1-( -1-2 -1-’
总和 (%1$2 (%1$4 (%1%& (%1$4 (%1(3 (%1$% (21()
矿物名称 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 黑云母 绢云母 绢云母

分析者：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室余静。仪器型号：@A0B@C533--DAE+5；实验条件：电压’-FG，电流’H&-I35，

电子束斑直径&"J，测试精度-K-9/#-K9/。
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表! 石榴子石的电子探针分析结果

"#$%&!’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+23#*,&)

!"#$#% !"#$#$ !"#&#% !"#&#$ !"#’ !"#(#% !"#(#$ )!#* )!#++

!（,）／-
."/$ 0’1’( 0’12+ 0’1** 0’1$% 0*1’’ 0*1%0 0*13+ 0*13’ 0’1%3
!"/$ 31%% 310( 31%% 313* 31$$ 31%& 31$0 310( 313*
45$/0 %(12+ $3132 $31&& %(1(0 $31$3 $31%( $313$ $312* $31($
67/ $(1%( 0$1’$ 0%122 0&13& %*1*& $’1*’ $(1&( $&13$ $21%*
89/ %31$2 *1’+ 21$$ &123 %%1*2 %%1$0 %31%$ %$1’* %%12*
8:/ 313’ 31*( 31*$ 31&0 31’+ 312& 31*2 %10’ 31&0
;</ %1+3 312’ 31’+ 312( %31++ $13% %1$$ $12+ $10+
=<$/ 3133 3133 313+ 3130 3133 313+ 313% 3133 313+
>$/ 3133 3133 3133 3133 3133 3133 3133 3133 3133
总和 (*1&* ((1$$ (21(0 (21&% (21’( (210’ ((13% %331$% %3313+

分子组成／-
67045$."0/%$ *310 *&1+ *+1( 2%1% 021& ’$1’ *01$ &&10 ’01$
89045$."0/%$ $&1% %21’ $313 %+13 $*12 $*1’ $312 031+ $*1*
;<045$."0/%$ +10 $1’ $13 $1* 0%1% ’1$ 01$ 21’ ’1(
8:045$."0/%$ 310 01+ 01% $1$ $1’ 01’ $12 &1* $1$

分析者：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室余静。仪器型号：?@/A?B42233C@D84；实验条件：电压$3EF，电流$G%3H2，电

子束斑直径%!I，测试精度3J39-"3J9-。

遭受后期蚀变，表现为碳酸盐化、绿泥石化和绢云母

化。斜长石的成分变化很大，从奥长石（49$$）!中
长石（490*J’"+’J&）!拉长石（49&*）至培长石
（49*&J’），个别样品甚至为钠长石（4K(2）。

456 斑点状含石榴子石石英绢云片岩
该层片岩是磨石山矿带锐钛矿富矿体底板的标

志层，厚度超过23I，以斑点状石榴子石斑晶为其特
点，显微鳞片变晶结构，主要组成矿物有：绢云母

+3-"’3-、石英03-"&3-、锰铝#铁铝榴石约

%3-，少量黑云母，微量钛铁矿、锐钛矿和电气石等。
石榴子石呈自形或半自形粒状晶，晶体大小3J&"%
II，有时呈筛状结构，其中有不少石英小包裹体。
斑点状片岩的斑点在有些标本中可见红柱状变斑

晶，反映了这类片岩的原岩含泥质较高，生成温度也

较高。

417 碳质片岩和含碳质变质粉砂岩
这类岩石主要要见于羊蹄子山东部厚层石英岩

之下和磨石山矿带上部。其中羊蹄子山矿带东部的

碳质片岩含碳质较高，黑色染手，碳质物组成极细的

条纹，其岩性为碳质绢云石英片岩；磨石山矿带上部

为碳质片岩和含碳质变质粉砂岩互层，碳质含量较

低，多呈微细浸染状，但岩石中含有较多的黄铁矿，

且部分含一定量锐钛矿和钛铁矿，构成贫矿体。

418 绢云石英片岩
绢云石英片岩是羊蹄子山矿体最重要的围岩。

岩石一般为灰白色，片状构造发育，显微花岗变晶结

构和显微鳞片变晶结构。主要矿物组成是石英和绢

云母，常含一定量黑云母，或石榴子石，含微量钛铁

矿、锐钛矿和金红石。

2 锐钛矿和金红石微量元素地球化学

金红石和锐钛矿往往含有较高的F、;L、67、45、

=K、ML等微量元素（N77L7O<51，%(’$；王濮等，%(2$；

P<::7LOQ，%((%）。M<RE等（$33$；$33+K）的研究表
明，;L和=K在金红石中的含量可以用来区别各类
变质岩中金红石的源岩是变质镁铁质岩（基性岩）还

是变质泥岩。他们认为：与变质镁铁质岩有关的金

红石;L和=K的含量较低，而来自变质泥岩金红石
的;L含量低，但=K含量都相对较高。根据上述规
律（相关关系）绘制了两类不同源区的分布图。

矿区各类矿石中锐钛矿和金红石的=K和;L含
量都相对较低（表*）。其中，=K的含量变化于3"
%%20G%3H’，平均值&*’G%3H’；;L含量变化于3"
&’**G%3H’之间，平均值%3$3G%3H’。
如果把羊蹄子山#磨石山锐钛矿和金红石的上

述=K和;L分析数据投到M<RE等（$33+K）的=K#;L
相关图解上（图%3），可以看出，绝大部分点都落在变
质镁铁质岩（变基性岩）区范围内，少数含;L较高的
点落在变质堆积岩区，只有个别点落在变质泥质岩
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表! 羊蹄子山"磨石山矿床锐钛矿和金红石的微量元素分析结果

#$%&’! #($)’’&’*’+,-$,$./$+$,$0’$+-(1,2&’/.(,3’4$+5,26203$+"7.03203$+.(’-’8.02,

分析号 !"! # $% &’ !( )%

*+,-,+ ./0+1 23/ .13 .42 +532 11
*+,-,2 ./014 .1 +43 +5/ +532 —

$+1,2,+ ./0+2 -42 4635 55/ +215 266
$+1,2,2 .5051 -6. 42+. ++54 +161 +2-
$+1,2,4 ./022 -+ 412 /-- 4.+6 22
$+1,2,1 ./042 2/2 55/ .++ 1-56 3
+/,+ ./0+5 112 +12- 11+ +152 25
+/,2 ./021 -5 13/ 552 +-45 —

7!1+,+ ./0-. +-4 +43 .+5 2565 46
7!1+,2 ./01- +6/ 231 2-- 4+2 444
7!1+,4 .50/+ +62 -+- 3/5 16.- +.
7!,45 ./0-4 +22 26. 1/3 2625 5+
7!2-,+ ./045 1+ -5 256 2+51 43
7!2-,1 ./043 3. +43 422 +532 —

*-,+3 .504- +/6 6 25 +6/26 +15
$+1,2,. .50/1 14. 4155 -43 -43 —

$+1,2,- ./062 112 42+. .-6 .-6 —

*-,+2 ./023 154 13/ /64 +42- —

$+2,1,+ .5062 6 -+- -24 362 ++5
$+2,1,2 .50.6 6 .13 552 +6/2 —

$/,+ ./023 2-. .-33 +2- +152 —

$/,2,+ .501. +6/ 231 2.2 23/2 —

$/,2,2 ./022 +.- 26. 256 -651 2/-
7!2-,2 ./02- 6 1+6 .-6 2+6- —

7!1+,1 ./041 41 26. 3-4 +3/1 +++
7!2-,1,+ ./044 +62 +43 6 +.-6 2/
7!2-,1,2 .50/2 112 +24+ .4/ 1/+1 —

7!2-,1,4 .50/3 6 /.5 141 +/.6 451
7!2-,1,1 ./022 261 3.4 154 +532 +36
7!2-,1,. ./0+- 5-1 +24+ 55/ 21/- —

8924,+ .5051 /.5 55/ +.-6 —

8924,2 ./014 -+- 45. +/.6 /-
8924,4 ./062 +1-1 552 /4- 22
8924,1 ./066 +--/ /45 4.55 —

8924,. ./0+/ 2--5 .2. +.-6 —

8924,- ./04. 515 ./. +152 6
8924,3 ./0+/ +3.5 312 1-62 —

8923,+ ./014 -.3 366 /4- 11
8923,2 ./01. /43 32+ 1-5 22
8923,4 ./04+ +43. 513 +.-6 —

8923,1 ./015 5/ /64 362 —

8923,. ./0-2 46+ 1/6 /4- —

8923,- ./01+ 244 /34 356 —

8923,3 ./0-6 +2./ -32 /4- —

892/,+ .50// 244 2-- 4/6 —

892/,2 ./04/ 4-/ 126 2+6- +.
892/,4 ./0.. 5-2 1/3 /4- —

892/,1 ./0+2 +6.4 -62 +6+1 —

:+,+ -606/ +4/. 264 +./+ +1+
:+,2 ./042 52+ 6 +215 —

:2,+ ./063 +.2. 5/- 4.+6 —

注：!"!的单位为;，其他元素的单位都是+6<-。分析者：中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室陈振宇、余静。探针仪器型号：

=>?@=AB5566C>D8B；实验条件：电压22E#，电流+F+6<3B，光束直径4!G；微量元素$%、&’和)%测定的计数时间（峰）分别为+.6H、

216H和466H；上述4元素测试的标样分别是$%2?、*&’?4和)%9"?1。空格为未测试，“—”为未检出。
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图!" 羊蹄子山#磨石山矿区锐钛矿和金红石的$%#&’图解
（金红石的源岩分区据()*+,-)./，0""1%）

234/!" $%#&’53)4’)678)9)-):,)95’;-3.,39-<,
=)94-3>3:<)9#?7:<3:<)95,@7:3-（:7;’*,’7*+)’,):87’

’;-3.,8’76()*+,-)./，0""1）

区边缘（图!"）。这说明，本区锐钛矿和金红石虽然
产于变质粉砂岩和片岩中，但在成因上却和基性岩

类有密切关系。

余金杰等（0""A）曾对苏北小焦、许沟和演马厂
榴辉岩中金红石的微量元素作了较系统的研究，结

果是$%和&’含量都很低，分别只有BAC!"DA!E1
C!"DA（平均AEC!"DA）和1EC!"DA!FG1C!"DA

（平均!EHC!"DA）。上述数据也都落在变质镁铁质
岩区。但本矿区锐钛矿和金红石的$%、&’含量比苏
北的H处榴辉岩中金红石的稍高。这可能是两者的
容矿岩石不同之故，苏北地区含金红石榴辉岩的原

岩是基性岩（余金杰等，0""A），但羊蹄子山#磨石山
锐钛矿和金红石的容矿岩石是变质（粉）砂岩和片

岩，尽管两地金红石（锐钛矿）的源岩都是基性岩。

另外，对本区矿体重要围岩之斜长角闪岩类恢复其

原岩，除基性岩外还有一部分超基性岩，源岩的基性

程度相对要高一些，因而与原岩在成因上有关的锐

钛矿和金红石的&’含量可能偏高。
从表F中还可以看出，锐钛矿和金红石的(’含

量甚低，而且有半数以上分析样品中(’未能检测出
来。这可能与所测矿物大多为锐钛矿有关，一般认

为锐钛矿是在低温低压条件下生成（"#$%&’’,-)./，

!GBH；I7;*,-,-)./，!GAF）。因此，()*+等（0""1)）为
变质岩中金红石制定的金红石地质温度计，看来并

不适用于本矿区。

G 硅（氧）同位素地球化学

硅是组成羊蹄子山#磨石山矿床岩石、矿石和矿

物的一个最主要元素。硅有H种稳定同位素：0EJ3、
0GJ3和H"J3，它们在自然界存在一定变化。应用硅同
位素来示踪物质来源和形成条件，可为解决矿床成

因问题提供有用信息（丁悌平等，!GG1）。
笔者对矿区的石英岩、片岩、沉积变质型锐钛矿

富矿石、热液改造型富矿石、富矿中之石英、变质砂

岩型和片岩型锐钛矿贫矿石以及斜长角闪岩和花岗

岩样品，作了较系统的(H"J3和(!EK同位素测定，其
结果见表E。
从表中可以看出，厚层白色较纯石英岩的(H"J3

值为"L!M!D"LAM，两类不同成因类型锐钛矿富
矿和富矿中石英的(H"J3值绝大多数为D"L0M!
D"LFM；含锐钛矿变质石英砂岩的(H"J3值为

D"L!M!D"LHM；含锐钛矿片岩的(H"J3值较低，
为D"LFM!D"LGM；围岩石英绢云片岩的(H"J3值
为D"L!M!D"LHM；而斜长角闪岩和和角闪岩的

(H"J3值为D"LHM!D"LAM。
总之，矿区内有关围岩和矿石的(H"J3值为

"L!M! D"LGM，大多数介于D"L0M!D"LFM之
间。为便于对比，图中列出了与羊蹄子山#磨石山矿
区硅同位素相似的矿床和地区（图!!）。
矿区内上述硅同位素数据和云南腾冲地热区硅

华、秦岭地区泥盆纪喷气沉积多金属矿床中的硅质

岩以及内蒙古白云鄂博铁#稀土元素矿床中铁矿石、
石英、硅化脉、钠闪石等的 (H"J3值（"L!M !

图!! 不同矿床（地区）(H"J3（M）的对比
!、1、B、A—据丁悌平等（!GG1）；0—据蒋少涌等（!GG0）；

H—据万德芳等（0""0）；F—据本文；括号内数字为统计样品数

234/!! &76@)’3:7978(H"J3（M）%,-N,,95388,’,9-
7’,5,@7:3-:（)’,):）

!，1，B，A—O8-,’I394,-).，!GG1；0—O8-,’P3)94,-)./，

!GG0；H—O8-,’Q)9,-).，0""0；F—R<3:@)@,’

D"LEM）十分相似，而后者不少人认为主要是元古
宙海底喷气作用形成的，但经历了多次热液叠加和
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表! 羊蹄子山"磨石山钛矿床岩矿石（矿物）的硅氧同位素组成

#$%&’! ()&)*+,$,-+./0’,)1+2+3)**+43+1)2)+,1+56+*71$,-+6’1（4),’6$&1）),28’9$,02):)18$,";+18)18$,2)2$,)<4+6’-’3+1)2

样号 采样位置 岩矿石（矿物）名称 !!"#$%&#’()／* !+)#$,’#%-.／*

/0’+ 马牙子山 石英岩 1"23 ++24
05’36 羊蹄子山&’&剖面 石英岩 1"23 +(2)
05’34’+ 羊蹄子山&’&剖面 石英岩 "2+ +(2!
05’+3 羊蹄子山西北部 石英岩 1"23 +(27
8++’+4 磨石山98++槽 石英岩 1"24 +!2)
:4’7 磨石山;:4孔 斜长角闪岩 1"26 424
+"3’+7 磨石山;:3"+孔 斜长角闪岩 1"2! +"26
3"(’!4 磨石山;:3"(孔 角闪岩 1"24 +"23
:4’43 磨石山;:4孔 含石榴石片岩 1"2! <23
3"+’3+ 磨石山;:3"+孔 含石榴石片岩 1"2+ ++24
0(’( 羊蹄子山;:(孔 片岩（矿体底板） 1"23 ++2(
0(’++ 羊蹄子山;:(孔 片岩（矿体底板） 1"26 ++2+
/98( 磨石山/98(槽 锐钛矿富矿中之石英 1"24 +(2(
/98< 磨石山/98<槽 锐钛矿富矿中之石英 1"24 +!2(
/#’(< 磨石山/98(槽 石英’锐钛矿富矿 "2+ ++2!
8<’( 磨石山/89<槽 石英’锐钛矿富矿 1"2( )2!
++"+’+ 磨石山;:++"+孔 石英’锐钛矿富矿 1"2! <2)
++"+’! 磨石山;:++"+孔 石英’锐钛矿富矿 1"26 ++2!
/#’(7 磨石山/98(槽 石英’锐钛矿富矿 1"27 +(27
.’( 磨石山西部.’.剖面 石英’锐钛矿富矿 1"24 +"26
09’!) 羊蹄子山0987槽 热液改造型富矿 1"2( +62!
09’!< 羊蹄子山0987槽 热液改造型富矿 1"26 +!2)
09’33 羊蹄子山098(槽 热液改造型富矿 1"23 42<
09’6" 羊蹄子山098(=+槽 热液改造型贫矿 1"24 +(2+
8+"’+" 磨石山/98+"槽 含锐钛矿变质石英砂岩（贫矿） 1"2+ +(2+
:4’4 磨石山;:4孔 含锐钛矿变质石英砂岩（贫矿） 1"23 <27
:4’7’+ 磨石山;:4孔 含锐钛矿变质石英砂岩（贫矿） 1"2( )26
!"+’+6 磨石山;:!"+孔 含锐钛矿片岩（贫矿） 1"27 )24
3"+’!6 磨石山;:3"+孔 含锐钛矿片岩（贫矿） 1"2< ++2<
/#’3( 磨石山南坡 细粒花岗岩 1"2( 723

分析者：国土资源部同位素地质重点实验室万德芳。

改造（蒋少涌等，+<<(；丁悌平等，+<<3）。但羊蹄子
山’磨石山矿区的这组硅同位素数据比鞍山弓长岭
和冀东地区前寒武纪条带状磁铁石英岩的!!"#$值
要高。这类沉积变质铁矿无论是矿石还是矿石中石

英的!!"#$值都比较低，只有1">)*"1(>(*（蒋
少涌等，+<<(；万德芳等，(""(）。
矿区岩（矿）石的!+)-同位素值大多介于)>6*

"+!>)*之间，和白云鄂博矿区岩（矿）石、矿物的

!!"#$值（7>(*"+6><*）也大致可以对比（丁悌平
等，+<<3）。

+" 成矿地质环境和矿床成因讨论

=>2= 成矿构造背景
羊蹄子山’磨石山矿床目前所处的大地构造位

置是华北地台最北缘内蒙地轴的中东部（任纪舜等，

+<)"），中生代火山岩盆地的局部隆起区。在大地构
造图上（马丽芳等，(""(），矿床恰恰位于近东西向和
北北东向重要断裂的交汇处。

根据矿体围岩之一斜长角闪岩的岩石地球化学

特征，在构造判别图上它们大致落在岛弧或岛弧和

洋脊的过渡带中一个较小的海盆地（赵一鸣等，

(""4；李大新等，("")?）。这和该矿床目前所处的大
地构造位置基本是吻合的。

=>2? 成岩成矿时代
对磨石山矿带沉积变质型锐钛矿富矿石中的锆

石进行#@AB/5C’5?定年研究，结果显示：主要年
龄值为（+76+D)）/E，应代表本区中元古代海底火
山热液喷气沉积物形成的时间，同时也获得继承性

变质锆石年龄为++6)/E，表明本区含矿层在中元
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古代晚期曾遭受过变质作用。

花岗岩中锆石的!"#$%&’(&)年龄为（**+,
-）%.，属燕山晚期，代表矿区部分矿体遭受后期热
液改造的时间（李大新等，/00+.）。

!"1# 矿床成因讨论
在自然界，234/的-个同质多象变体（金红石、

锐钛矿和板钛矿）中，以金红石分布最广，而锐钛矿

和板钛矿却少见。锐钛矿在低温低压条件下形成

（!"#$%&&56.71，*89-；:;<=5656.71，*8>?）；而金红
石则是高温高压环境下的产物（@;7ABC36D56.71，

*8?+；E;F=5，*88*）。锐钛矿只在弱碱性介质中才能
形成，而板钛矿仅在G./4含量较高的碱质介质中才
处于稳定状态（陈武等，*8+9）。
在国内外已知的榴辉岩型、角闪岩型、与侵入岩

有关的金红石矿床以及第四纪砂矿中，未见有多量

锐钛矿出现的报导（E;F=5，*88*；徐少康，/00*；夏学
惠等，/00?；赵一鸣，/00+=）。2<FH5F（*8+>）介绍在巴
西I.J3F.等地富含钙钛矿和榍石的碱性辉石岩经深
度风化后，形成了超大型锐钛矿矿床。"5)5F6等
（/00?）研究了一个在加拿大魁北克阿巴拉契亚山的
早寒武世沉积古砂矿床，其中含有较多的金红石和

锐钛矿，但他们强调锐钛矿是原来沉积的钛铁矿层

经古风化淋滤的结果，而金红石则是后期变质作用

的产物。

上述资料说明，锐钛矿的生成条件及范围较狭

窄，只有在234/供应充分、低温低压及弱碱性的环
境下才能形成；金红石主要形成于相对高温高压的

地质环境中，但在热液条件下也能生成。

羊蹄子山(磨石山沉积变质型锐钛矿矿床是在
中元古代〔（*?9*,+）%.〕海底基性火山喷发热水
沉积时形成矿区，然后再经中（偏低）级区域变质作

用和燕山晚期（**+,-%.）的花岗岩侵位及局部热
液改造而成。伴生的金红石可能是后两个热事件形

成的产物。矿床的生成，基本符合上述锐钛矿较严

格的地质和温压条件。因为在中元古代，海水温度

比现代海水要高，但也只有?0’+0K（#5)5F656.71，

/00>）。现代洋中脊黑烟囱热液喷口上方海水的水
温也不过L00K左右（#;H.56.71，*8+8），另据侯增
谦等（/00-），冲绳海槽I.A5区高温黑烟囱流体温度
范围为-00’L00K，通常稳定在-90K长达数年之
久。羊蹄子山(磨石山细纹状石英锐钛矿富矿的沉
积地距黑烟囱热流体喷口较远，海水和热流体混合

后的水温必然大大小于-90K。这样的温压环境只

能形成锐钛矿。成岩后的区域变质作用和晚期花岗

的岩侵位，使部分锐钛矿转变为金红石。

以锐钛矿为主的沉积变质型钛矿床在国内外文

献中都未报导过，因此，羊蹄子山(磨石山锐钛矿床
是钛矿床的一个新的成因类型。

（*）矿石结构构造证据 磨石山和羊蹄子山矿
带存在大量细纹状石英锐钛矿富矿石，而矿石中的

石英颗粒既小（0M/’0M-CC）又均匀，与前寒武纪
条带状磁铁石英岩的结构相似，说明富锐钛矿石英

岩是海底热水化学沉积的产物，成岩后又遭受中（偏

低）级区域变质作用，形成部分金红石；海水的深度

至少要大于/00C，因为只有在这一深度以下，海底
沉积的细纹状构造矿石才免遭上部海浪的破坏

（N753H，/009）。
（/）锐钛矿和金红石的微量元素证据 锐钛矿
矿体不但在生成时间上与斜长角闪岩相近，在空间

上两者关系密切，而且锐钛矿和金红石的OF、G)微
量元素特征也支持成矿与斜长角闪岩有地球化学联

系。电子探针分析获得的锐钛矿和金红石的OF、G)
数据，投到P.=Q（/00L)）的OF(G)相关图解上，绝大
多数落在变质镁铁质岩区，而不是它的赋存岩石

———变质粉砂岩区。这进一步证明，成矿与重要围

岩斜长角闪岩有成因联系。

（-）钛铁矿的微量元素证据 本区锐钛矿和金
红石的重要伴生矿物钛铁矿的微量元素特点是富锰

贫镁，%H4含量高达*M->R’9M-+R，而%S4含量
只有0’0M9R；攀西地区攀枝花、红格等岩浆型钒钛
磁铁矿矿石中钛铁矿的微量元素特点是富镁贫锰，

正好相反，%S4含量高达*M*9R’+M-9R，而%H4
含量较低，只有0M-LR’*M/*R，大多数小于*R。
这说明，本区钛铁矿是在海底条件下喷气或热液喷

流沉积后经变质而形成的，与产于基性（超基性）岩

浆岩中的钒钛磁铁矿有本质的区别（赵一鸣等，

/00>；/00+)）。
（L）硅同位素证据 矿区各类锐钛矿矿石、矿
石中的石英以及围岩片岩和石英岩的(-0!3值为

0M*T’U0M8T，且大多为U0M/T’U0M?T；与云
南腾冲地热区硅华、秦岭地区泥盆纪喷气沉积型多

金属矿硅质岩的(-0!3范围（0M*T’U0M>T）相似
（蒋少涌等，*88/；丁悌平等，*88L），也和白云鄂博铁

(稀土元素矿床中的铁矿石、石英、硅化脉、钠闪石等
的(-0!3值（U0M*T’U0M+T）十分一致（丁悌平
等，*88L）。丁悌平等（*88L）认为白云鄂博矿床可能
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主要是元古宙海底喷气作用形成的，但经历了多次

热液叠加和改造。

硅同位素是探讨成矿物质来源和矿床成因的重

要示踪剂之一，它从一个侧面提供了羊蹄子山!磨石
山矿床在变质前可能为海底喷气热水沉积形成的证

据。

"" 成矿远景

通过对矿区的勘查评价和外围有关矿点的踏勘

和研究，提出以下一些远景区，值得进一步工作。

（"）磨石山西部覆盖区：该区主要被第四系和
上侏罗统火山岩所覆盖，但在""线，#$""%"孔在上
侏罗统覆盖层下的变质粉砂岩中打到视厚度达&’(
的锐钛矿富矿层，其上盘的贫矿层尚未控制，估计这

层富矿向西有继续延伸的可能。

（’）羊蹄子山矿带中东段：这里仅有少数地表
探槽，尽管富矿厚度变薄，但富矿上盘片岩中的贫矿

至少有’层，值得进一步工作。
（&）矿区东北部)&*航磁异常：在预查评价时，
笔者曾对该航磁异常作了"+"万高精度磁法测量和
一条高精度重力剖面，进一步证实该异常的存在。

异常面积较大，曲线圆滑，形态规正，东西长约",-
.(，南北宽*%%(。磁异常!/最大达-%%0/，在其
北部出现明显的伴生负异常。该异常区被第四系覆

盖，但在其东部马牙子山一带出露有厚层白色石英

岩，走向近东西，倾向南，倾角1%!2%3。值得注意的
是在厚层石英岩中夹一层厚约4(的赤铁矿贫矿
带，从而推断，上述磁异常有可能是这层赤铁矿的西

延部分，但在深部厚度加大，磁性增强，出现一定量

的磁铁矿；但也不排除是含磁黄铁矿碳质片岩引起

的可能性，因为这类片岩在羊蹄子山东部已有产出。

因此，建议尽快打钻验证。

（4）小河铁矿西部的无名航磁异常：正蓝旗东
部多伦地区的小河铁矿为一中小型矽卡岩型磁铁矿

矿床，矿体产于花岗岩接触带。在小河铁矿西部正

蓝旗境内有&个小规模航磁异常，虽然异常落在第
四系覆盖区，但周围的地质环境和小河铁矿相似。

因此推断，这些异常可能由矽卡岩型小矿体所引起。

（-）太仆寺旗铁山村金红石矿化点：该矿点在

"+’%万区域矿产图上是一个褐铁矿矿点，产出的变
质岩岩性组合和羊蹄子山!磨石山矿区相似，但变质
程度比后者高。通过多次踏勘和研究，发现在西部

的变质石英砂岩内含 /56’ 较高，达",417!
’,%17，岩石中含浸染状金红石。据此，认为这是一
个具有一定远景的金红石矿化点。

志 谢 内蒙古自治区地勘项目办有关领导张

宏、胡凤翔、杨冲帅教授级高工和矿产资源研究所领

导王瑞江、张佳文、毛景文和王宗起研究员以及崔艳

合处长等为本项目的立项和科研资金的配备等方

面，给予大力支持，付出许多心血；严铁雄、曹佑功、

任丰寿等教授级高工和项目办有关专家刘国军、马

润、刘爱旺等在勘查工作的专业技术等方面曾提出

许多具体有益的建议，叶会寿和贾林柱两位高级工

程师曾对普查设计工作提出了不少好的意见，在此，

作者向他们表示衷心的感谢。
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