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内蒙古羊蹄子山;磨石山钛矿床锐钛矿、金红石
和钛铁矿的矿物学特征

!

赵一鸣，李大新，韩景仪，余 静
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">4）

摘 要 羊蹄子山;磨石山钛矿床的钛矿物主要为锐钛矿、金红石和钛铁矿。锐钛矿化学成分的特点是?@1含
量明显比金红石要低；主要A光粉晶谱线为>B:<#（<""）、!B>44（<5）和<B==4（<<）；晶胞参数!（C）D>B4#=，"（C）D
EB:<>；拉曼光谱谱线（FGH<）为:<=、>E:、<E:和<5>。金红石的主要A光粉晶谱线为>B!:"（<""）、<B=##（5"）和

!B5##（!E）；晶胞参数为!（C）D59:E:，"（C）D!BE=!；拉曼光谱谱线（FGH<）为=<"和55=。钛铁矿的成分特点是富
锰贫镁，与攀西地区岩浆型钒钛磁铁矿矿床中的钛铁矿正好相反。所有上述钛（铁）氧化物矿物学特征，进一步说明

该矿床是在中元古代在海底与基性火山活动有关的热水沉积后经区域变质和局部又遭受后期热液改造而成。
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内蒙古羊蹄子山!磨石山钛矿床是笔者近年来
发现、勘查和研究的一个沉积变质型钛矿床，是一个

新的钛矿床成因类型。随着研究工作的深入，发现

原来被认为是金红石中的大部分应属于锐钛矿，从

而使该矿床成为以锐钛矿为主的、更具特色的新类

型钛矿床。这一认识的飞跃是在详细研究钛的氧化

物矿物学后取得的。本文重点论述了锐钛矿、金红

石和钛铁矿的矿物学特征。

" 矿床地质简况

羊蹄子山!磨石山钛矿床位于内蒙古正蓝旗西
约#$%&处。在大地构造上，矿床地处华北地台北
缘内蒙地轴中东段中生代火山盆地的局部隆起区。

矿体呈似层状、透镜状产于中元古代〔（"’$"(
)）*+〕二道凹群变质岩系中。赋矿围岩为绢云石英
片岩、石英绢云片岩、变质石英（粉）砂岩、斜长角闪

岩和角闪岩。矿体和围岩呈整合接触关系。矿区内

有#个含矿层位，即南部的羊蹄子山矿带和北部的
磨石山矿带，两地相距约#%&。
矿区构造总体上是一个向北北西（约,$-.）倾的

单斜层，倾角一般为$$!’-.，但局部有倒转现象。
在矿区中部和西南部，有燕山晚期〔（"")(,）*+〕花
岗岩呈岩株状侵入，使矿体局部遭到热液改造（赵一

鸣等，#--/）。
矿石主要分#类：以锐钛矿为主的富矿石（012#

含量,3!"$3）和贫矿石（012#含量"4#3!,3）。
富矿石一般呈细纹状构造，由以石英为主的条纹（伴

生浸染状钛矿物）和以锐钛矿为主的条纹相间组成。

钛矿物除锐钛矿外，还经常伴生一定量金红石和钛

铁矿。经热液改造后的富矿石中还有叶片状赤铁矿

（镜铁矿）出现，矿石构造变为网脉状或细脉浸染状。

矿石中的脉石矿物主要为石英，含量一般在/-3!
’$3之间，其次是铁直闪石、黑云母、绢云母和绿泥
石，局部有锰铝!铁铝榴石，还有微量锆石、电气石、
萤石和磷灰石等。在贫矿石中，钛矿物也以锐钛矿

为主，伴生少量金红石和钛铁矿，但它们大多呈浸染

状或条痕状不均匀地分布，脉石矿物与富矿相同。

# 样品分析方法和实验条件

对钛矿物主要采用以下,种分析方法。
电子探针分析，在中国地质科学院矿产资源研

究所电子探针实验室完成。仪器型号：5627589
))--:6;*9；实验条件：加速电压#-%<，束流#=
"->)9，电子束斑直径""&，测试精度-?-@3!
-?@3。

8射线衍射分析，在中国地质科学院矿产资源
研究所8光实验室完成，采用的衍射仪为ABC%DBE)
9FG+@HDE1IIB+HJK&DJDB，8光源为铜靶／L-%<／L&9；
探测器是锂漂移硅固体探测器；狭缝：EMNMMN"
&&，:MN-?#&&；连续扫描，扫描速度：#.／O，采样
间隔-?-".。
激光拉曼光谱测试，在中国地质科学院地质研究

所拉曼光谱实验室进行，采用:*"---仪器，光栅连
续扩展扫描方式；激光器波长$"L@&；分辨为"H&>"；
光栅")--"／@&；狭缝"--"&；扫描时间："-O。

, 钛（铁）氧化物特征分述

!4" 锐钛矿
锐钛矿的化学组成是012#，是金红石的同质多

象，四方晶系。羊蹄子山和磨石山的锐钛矿由于矿

物颗度太细（-?-"!-?"&&），在手标本和放大镜
下，无法辨认矿物，只能在较高倍的偏光显微镜下才

能识别，开始误认为是金红石，电子探针分析的结果

显示012#含量多大于P)3。随着研究工作的深入，
该矿物的8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。笔者对探针片中颗粒较

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，进一步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，与金红石无法区别，但它为一轴晶负光性，

以此可与金红石相区分。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（照片"、

#、,）；少数呈星散状晶体（照片L）分布于变质石英砂
岩或片岩中。只有少数晶体自形程度稍好，在高倍

偏光显微镜下依稀能看出其锥状晶体的切面。

锐钛矿的化学成分与金红石类似（表"、#），012#
含量多在P)3!PP3之间，稍有不同的是：锐钛矿的

QD2含量低（大多数!-?L3）。

8光粉晶分析的样品是选矿后锐钛矿和金红石
较富集的混合物，其中锐钛矿主要粉晶谱线为：

,?$")（"--），#?,’’,（"L），"?//’"（""），"?/PPP（)）；

’/L第#’卷 第L期 赵一鸣等：内蒙古羊蹄子山!磨石山钛矿床锐钛矿、金红石和钛铁矿的矿物学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



与锐钛矿的粉晶衍射标准数据十分接近（表!）。计
算所得的矿物晶胞参数为：!（"）#!$%&’&(，"（"）

#($’)!*)，也和标准数据近似（表+）。
锐钛矿拉曼光谱分析图中的谱线（,-.)）主要为

’)/（’)%），!(’（!(/），)(’（)(/）和)+!（)++），见图)。

!$" 金红石
金红石的化学组成也是0123，它和锐钛矿、板钛

矿是同质异象，四方晶系。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（照片’），常
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，0123含量大于(&4。但与锐钛矿不同

的是金红的562含量稍高（表3），一般!*7!%4
（*7!%4!)7/+4）。

8光粉晶衍射分析结果，其主要粉晶谱线为：

!73+(&（)**），)7/&%&（+*），37+&%/（3(），37)&%/
（)/）；与金红石的粉晶衍射标准数据十分接近（图)，
表’）。计算所得的矿物晶胞参数为：!（"）#
+7’(+/(，"（"）#37(/)%)，也与标准数据相近。金红
石拉曼光谱分析图中的谱线（,-.)）主要为：/*&!
/))，++’!++%，)!&!)+/；与锐钛矿的谱线完全不同
（图3）。

表# 羊蹄子山$磨石山矿区锐钛矿电子探针代表性分析结果〔!（%）／&〕

’()*+# ,+-.+/+01(123++*+41.50624.5-.5)+(0(*7/+/58(0(1(/+8.5619+:(0;12<2/9(0$=5/92/9(0>+-5/21〔!（%）／&〕

样号 9123 0123 :;32! <=32! 562" >?2 >@2 <A2 BA32 C32 总和

01D)* *$/! (&$/! *$3% *$*’ *$33 *$** *$*! *$*+ *$*3 *$*( (($(&
E0D+)D! *$*/ (($)* *$*) *$*+ *$*+ *$*) *$** *$** *$*! *$** (($3(
E03/D+D3 *$*/ (&$&( *$** *$*3 *$3* *$** *$** *$*3 *$** *$*) (($3*
E03/D+D! *$*) (&$%* *$*% *$)) *$3+ *$** *$*) *$** *$*’ *$** (($)(
>9D( *$*+ (&$/) *$*) *$*+ *$*( *$** *$*) *$*! *$** *$*) (&$&+
>9D3% *$*% (&$!% *$*! *$)* *$)( *$** *$*) *$*3 *$** *$** (&$%(
>9D3( *$)& (&$)+ *$*3 *$*/ *$*’ *$*) *$** *$*) *$** *$** (&$+%
<)+D3D) *$*+ (&$’! *$*3 *$+’ *$)/ *$** *$** *$** *$** *$** (($3*
)(D) *$*/ (&$/+ *$*( *$3) *$)( *$** *$** *$** *$** *$** (($)(
<(D3 *$*/ (($)+ *$** *$*) *$*( *$** *$** *$** *$** *$** (($!*
<)3D+ *$/’ (&$+/ *$)! *$*& *$)+ *$*3 *$** *$3’ *$*) *$*) (($%’
C)D/D) *$*( (($*’ *$*) *$*3 *$3+ *$** *$*) *$** *$** *$** (($+3
C/D)3 *$*) (&$%( *$*! *$*% *$)% *$*! *$*) *$*) *$** *$*) (($)!

注：562"为全铁。

表" 羊蹄子山$磨石山矿区金红石电子探针代表性分析结果〔!（%）／&〕

’()*+" ,+-.+/+01(123++*+41.50624.5-.5)+(0(*7/+/58.?12*+/2019+:(0;12<2/9(0$=5/92/9(0>+-5/21〔!（%）／&〕

样号 9123 0123 :;32! <=32! 562" >?2 >@2 <A2 BA32 C32 总和

01D) *$3% (&$+( *$*3 *$*3 *$+/ *$*3 *$*) *$*/ *$*+ *$*3 (($+)
E0+)D) *$)) (&$)* *$*+ *$*( *$’3 *$*) *$** *$** *$** *$** (&$&%
E0+)D3 *$*! (($+3 *$*! *$*3 *$!% *$** *$*) *$** *$** *$** (($&&
E03/D+D) *$)* (&$)( *$** *$)& *$/! *$*+ *$*3 *$*! *$** *$** (($)(
FFD)D) *$’! (($+) *$*! *$*/ *$’* *$*! *$*! *$*/ *$*/ *$** )**$%)
FFD)D3 *$*’ (($/) *$*3 *$*) *$+’ *$*! *$** *$*3 *$** *$** )**$)(
>9D)* *$*+ (&$*/ *$*) *$)( *$’& *$*3 *$** *$*! *$** *$** (&$(!
C)D/D3 *$*& (&$’% *$*! *$*& *$+! *$** *$*) *$** *$*) *$** (($3)
<)+D3D) *$)* (&$%* *$*3 *$*’ *$+’ *$** *$*! *$** *$*) *$** (($!/
<)+D3D3 *$*/ (&$&/ *$** *$)! *$/* *$** *$** *$** *$*3 *$** (($/%
C/D)% *$!’ (%$3% *$!* *$** )$+* *$*+ *$*) *$*’ *$3/ *$*! (($%)
<(D3D) *$’/ (%$+3 *$++ *$*+ )$/+ *$** *$*! *$** *$*) *$*) )**$)’
<(D3D3 *$&3 (%$/& *$3! *$*! *$%( *$*! *$*+ *$*3 *$** *$*) (($/’

注：562"为全铁。
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表! 锐钛矿的"射线粉晶衍射数据
#$%&’! "()$*+,-.’)./00)$12/,3.$2$,0$3$2$4’

!"#$% 锐钛矿的标准数据!

!（&） "／"’ #$% !（&） "／"’ #$%

()*+,- +-- +-+ ()*%-- +-- +-+
%).(-- / +-( %).(+- +- +-(
%)(00( +. --. %)(0,- %- --.
%)((%% . ++% %)((%- +- ++%
+),1%0 %+ %-- +),1%- (* %--
+)/111 , +-* +)/111 %- +-*
+)//0+ ++ %++ +)///* %- %++
+).1(0 % %+( +).1(- . %+(
+).,+- ++ %-. +).,-, +. %-.
+)(/(/ ( ++/ +)(/.+ / ++/
+)((,, % %%- +)((0, / %%-
+)%/., . %+* +)%/.1 +- %+*
+)%*+- % (-+ +)%*-1 . (-+
+)+//* + %%. +)+//. / %%.
+)+/+% + (+% +)+/-, . (+%

! 标准数据为2#345：%+$+%0%。

表5 锐钛矿和金红石的晶胞参数
#$%&’5 #6’&$22/1’+$)$7’2’)40,)$3$2$4’$3.)82/&’

锐钛矿

!"#%$+

锐钛矿

标准数据

金红石

!"#%$%

金红石

标准数据

&（&） ()0,*1 ()0,* .)*1.0 .)*,1

’（&） 1)*+(- 1)*+( %)1/+0 %)1*.
资料来源 本文 2#345

%+$+%0(
本文 2#345

0($+0/*

表9 金红石的"射线粉晶衍射数据

#$%&’9 "()$*+,-.’)./00)$12/,3.$2$,0)82/&’

金红石的标准数据! !"#$%

!（&） "／"’ #$% !（&） "／"’

()%..1 +-- ++- ()%.1, +--
%).,(, ./ +-+ %).,0/ %1
%)%1.* / %-- %)%1/1 ,
%)+,.. +0 +++ %)+,0/ +/
%)-*%% * %+- %)-*.* /
+)/,*. .* %++ +)/,0, .-
+)/%%. +. %%- +)/%*- +(
+).00- / --% +).,-, 0
+).*++ / (+- +).*%1 0
+)(*,( +( (-+ +)(/-, +%
+)(..% 0 ++% +)(./* .
+)-1%% . %%% +)-1(1 (

! 标准数据为2#345：0($+0/*。

!)! 钛铁矿
钛铁矿（"6789(）是锐钛矿和金红石经常伴生的

钛铁氧化物。它在矿石中的含量一般为+／/!+／(，

图+ 羊蹄子山$磨石山矿区锐钛矿拉曼光谱谱线图
（:".-，:"//和++-+$1,为样品号）

76;)+ <=>=?@A8BCD=EF=?=C=@8@FDE>CG8:=?;C6H6@G=?$
!E@G6@G=?I8AE@6C（:".-，:"//=?I++-+$1,=D8@=>AJ8

?K>L8D@）

局部少于+／+-或大于+／%。钛铁矿的晶形多为半自
形粒状、厚板状（照片/），粒径与锐钛矿、金红石的粒
径相 似，大 多 为 -M-%!-M+ >>。电 子 探 针
分析结果：(（"69%）*%M%%N!*/M0%N，(（789）

.-M+0N!.*M,0N，(（!?9）+M(/N!*M(,N，其

-0. 矿 床 地 质 %--,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 羊蹄子山"磨石山矿区金红石拉曼光谱谱线图
（#$"%&"!，’(!)"%和*!"+"%为样品号）

,-./! 012134567819:;<8-=6:;928>6’13.8-?-4>13"
@94>-4>13A6594-8（#$"%&"!，’(!)"%13A*!"+"%1;6

4125=63<2B6;4）

他组分含量都很低（表$）。
如果把本矿区钛铁矿的分析结果和攀西地区攀

枝花、红格等岩浆型钒钛磁铁矿矿石中钛铁矿的成

分!作对比，两者之间有较大差别，主要表现为攀西

地区岩浆型钒钛磁铁矿中的钛铁矿富镁贫锰，@.C
的含量可高达%D%EF")D+EF，而羊蹄子山"磨石山
矿区的钛铁矿富锰贫镁（图+），@.C含量只有G"
GDEF，说明它们生成环境不一样，前者是基性、超基
性岩分异作用的产物；而后者虽也与海底基性火山

岩类有成因联系，但是在海底热水沉积后又经区域

变质作用。

& 讨 论

在金红石、锐钛矿、板钛矿+个同质异象矿物
中，金红石在自然界分布较广，而锐钛矿比较少见，

这也说明了由金红石、板钛矿至锐钛矿，结构的稳定

性是递减的（王濮等，%H)!）。所以，金红石矿床在世
界上均有一定的分布（,9;76，%HH%；赵一鸣，!GG)）；
但以前发现的锐钛矿矿床只有在巴西(15-;1等矿
区，它是富含钙钛矿和榍石的碱性辉石岩经深度化

作用交代而成（(<;36;，%H)$）。
金红石一般是在高温高压条件下生成的，所以

在变质程度很高的榴辉岩型矿床中钛的氧化物主要

是金红石，钛铁矿很少见（,9;76，%HH%；程振香，

%HHG）。锐钛矿则是在较低温的条件下生成
（#$%&$’’681=/，%HE+），碱性岩风化型的巴西(15-;1
超大型锐钛矿矿床就是例证。内蒙古羊蹄子山"磨

图+ 钛铁矿的成分三角图

,-./+ I92594-8-931=8;-13.<=1;A-1.;129:8>6-=263-864

! 四川省地质局攀枝花地质综合研究队、中国地质科学院矿床地质研究所/%H)G/攀枝花"西昌地区钒钛磁铁矿共生矿物成分研究报告/

%J&第!J卷 第&期 赵一鸣等：内蒙古羊蹄子山"磨石山钛矿床锐钛矿、金红石和钛铁矿的矿物学特征

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 钛铁矿代表性电子探针分析〔!（"）／#〕
$%&’(! )(*+(,(-.%./0((’(1.+2-3/1+2*+2&(%-%’4,(,25/’3(-/.(,〔!（"）／#〕

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

."/& 010( 010& 01’$ 010- 010( 010% 01$0 0100 0102
!"/& ’(1)& ’21%- ’21&2 ’21’) ’%100 ’21(’ ’%1&- ’%1’( ’212%
34&/2 010& 0100 010$ 0100 010& 010$ 0100 010$ 010&
56&/2 0102 010$ 010& 010& 0100 0100 01$0 010% 0100
78/! %01$) %$1$% %%1*’ %$1&2 %01-) %&1)$ %21*$ %$1)0 %’1-)
9:/ &1-( %1*) $1’% ’12- %10% 21&& $1%- 21$% $12(
9;/ 0100 010& 0102 0100 010’ 010& 010& 0100 0100
5</ 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 010$ 010$
=<&/ 0100 0100 0100 010$ 010$ 010% 010& 010& 0100
,&/ 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100
总和 **1-( **1*’ $001&* $00120 **10% **1() **1*$ **1%- $001(2

氧原子为2时的阳离子系数

." 0100& 01000 0100$ 0100& 0100& 0100$ 0100& 01000 0100$
!" $10’2 $10$& $100- $100* $10&2 $10$’ $10$- $102& $100%
34 0100$ 01000 01000 01000 0100$ 0100$ 01000 01000 0100$
56 0100$ 01000 01000 01000 01000 01000 0100& 0100$ 01000
78 01-&* 01-(- 01*%) 01-(% 01-($ 01-*- 01*$( 01-(- 01*(0
9: 010(0 01$0( 01022 01$$% 010-( 010(* 0102$ 010(( 010&*
9; 01000 0100$ 0100$ 01000 0100& 0100$ 0100$ 01000 01000
5< 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000
=< 01000 01000 01000 01000 01000 0100$ 01000 01000 01000
, 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000 01000
总和 $1*%( $1*-) $1*-) $1*-* $1*)’ $1*-’ $1*)( $1*() $1**’
注：78/!为全铁。

石山钛矿床中大量锐钛矿的生成，说明在中元古代

海底海水温度比现代海水温度要高，大约在)0!
-0>之间（?8@86A8A<41，&00(）。但只形成锐钛矿。
现代洋中脊黑烟囱热液喷口上方海水的温度，也不

过%00>左右（?B:<等，$*-*），侯增谦等（&002）报
导，冲绳海槽C<D8区高温黑烟囱流体温度范围为

200!%00>，通常稳定在2’0>长达数年之久。即使
是具备上述水温条件，也尚未达到大量金红石生成

的温度环境。

人工合成试验表明，锐钛矿向金红石相转变的

温度是)00!-00>（E8AFG<HI:8A<41，&00-）。由此
推断，本区二道凹群中等（偏低）区域变质作用的温

度均未能达到足以使锐钛矿转变为金红石的条件。

因此，锐钛矿的主要部分，特别是锐钛矿条纹和小透

镜体中的锐钛矿集合体仍得以保存下来。区域变质

作用只能使部分锐钛矿转变为金红石，其中有少数

锐钛矿虽已被金红石交代，使其晶形变为长柱状，光

性也为一轴晶正，但拉曼光谱分析揭示其结构尚未

完全变化，保留下锐钛矿的结构。与此相反，东秦岭

地区的金红石矿产出的岩石是斜长角闪岩和角闪岩

类，苏鲁地区超高压变质带中的含金红石榴辉岩，它

们的原岩主要是基性侵入岩或火山岩，其生成温度

很高。这和羊蹄子山#磨石山以锐钛矿为主的钛矿
床的生成环境完全不同。

’ 结 语

（$）羊蹄子山#磨石山钛矿床矿石中钛（铁）氧化
物矿物主要为锐钛矿，次为金红石和钛铁矿，脉石矿

物以石英为主，含少量黑云母，直闪石和绿泥石、绢

云母、石榴子石等。

（&）锐钛矿以其78/含量低于012)J区别于金
红石；重要粉晶谱线为2K’$-（$00）、&K2))（$%）、

$K(()（$$）；晶胞参数!（L）M2K)-(，"（L）M*K’$2，
拉曼光谱谱线（FNO$）为’$(、2*’、$*’和$%2。
（2）金红石的78/含量高于0K2)J（0K2)J!

$K%0J），主要粉晶谱线为2K’&0（$00）、$K(--（%0）和

&K%--（&*）；晶胞参数为：!（L）M%K’*’，"（L）M
&K*(&；拉曼光谱谱线（FNO$）为($0和%%(。
（%）钛铁矿的最大特点是富锰贫镁，攀西地区
岩浆型钒钛磁铁矿床中的钛铁矿是富镁贫锰，说明

两者生成条件不同。

&)% 矿 床 地 质 &00-年

 
 

 

 
 

 
 

 



（!）矿区内大量锐钛矿的出现，主要反映在中
元古代在海底与基性火山活动有关的热水沉积的地

质环境，在区域变质阶段，有一部分锐钛矿转变为金

红石，但由于温度、压力条件不够，致使大部分锐钛

矿得以保存下来。

志 谢 王裕先研究员提供了选矿所得相对较

纯的金红石"锐钛矿精矿，为矿物#光粉晶衍射分析
创造了有利条件；电子探针光薄片磨制由于长富同

志完成，拉曼光谱分析由中国地质科学院地质研究

所闫玲同志协助完成，显微照相由沙俊生同志协助

完成，作者对他们的辛勤劳动表示衷心感谢。
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