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内蒙古羊蹄子山;磨石山锐钛矿矿床斜长

角闪岩类的岩石学和地球化学特征
!

李大新，赵一鸣，王佩华，丰成友
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <"""?4）

摘 要 内蒙古羊蹄子山;磨石山是本项目组近几年来发现和勘查研究的一个以锐钛矿为主的沉积变质型钛矿

床，是钛矿床的一个新的成因类型。矿体产于中元古代二道凹群变质岩〔（<4:<@#）)A〕中，其围岩为石英绢云片

岩、绢云石英片岩、变质（粉）砂岩和斜长角闪岩等。矿石实际上是富含锐钛矿等钛矿物和直闪石、黑云母的变质石

英（粉）砂岩和片岩。斜长角闪岩是矿体的重要围岩之一，多呈似层状、透镜状产出，与矿体在时、空、成因上有密切关

系。按矿物组合特征，斜长角闪岩可分为角闪岩、斜长角闪岩和斜长岩等?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。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岛

弧和洋脊过渡带的拉班玄武岩类，而且岩石分异演化较彻底。矿体和斜长角闪岩都是海底基性火山活动的产物，后

又遭受了区域变质作用。
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内蒙古羊蹄子山!磨石山是本项目组近几年来

发现和勘查研究的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成因类型。该矿床的含

矿岩石虽为变质石英（粉）砂岩和片岩，但钻孔揭示

其围岩中有大量斜长角闪岩类岩石产出，后者与矿

体在时、空、成因上有着十分密切的关系。因此，研

究斜长角闪岩类的岩石学、岩石化学和微量元素地

球化学特征，探讨其生成的构造环境及与成矿的关

系，就显得非常重要。

" 矿床地质简况

羊蹄子山!磨石山矿床位于内蒙古正蓝旗西约

#$%&处，是本项目组在#’’(年底发现的。通过几

年来的预查、普查评价和研究，已证实其为一大型以

锐钛矿为主的新类型钛矿床，其中，富矿占有一定比

例（赵一鸣等，#’’)；#’’*）。

在大地构造上，该矿区位于华北地台北缘内蒙

地轴中东段侏罗纪火山盆地的局部隆起区。

其矿体呈似层状、透镜状产于中元古代二道凹

群变质岩系〔（"+$",*）-.〕中（李大新等，#’’*）。

矿体的围岩主要为绢云石英片岩、石英绢云片岩、变

质石英（粉）砂岩和斜长角闪岩类。矿体与围岩呈整

合接触关系。共有#个矿带：北部的磨石山矿带和

南部的羊蹄子山矿带，两地相隔约#%&。

矿区构造总体上是一个向//0（1$’2左右）倾

的单斜构造，倾角一般为$$!+’2，局部有倒转现象。

在矿区中部和西南部有燕山晚期花岗岩〔（""*,1）

-.〕呈岩株状侵入（李大新等，#’’*），使矿体局部遭

受热液改造。

矿石实际上是含不同数量锐钛矿、金红石和钛

铁矿的变质石英砂岩、变质石英粉砂岩和片岩，以含

锐钛矿为主。富矿石中含有一定量的直闪石、黑云

母和石榴子石等含铁硅酸盐矿物，局部含较多的赤

铁矿，其345#含量为16!"$7()6。富矿石呈细

纹状构造，由以锐钛矿为主的条纹与以石英为主的

条纹（含浸染状钛矿物）相间所组成。经热液改造

后，富矿石的构造变为网脉状和细脉浸染状，并含较

多的叶片状赤铁矿。贫矿石中的锐钛矿大多呈浸染

状不均匀分布，部分呈条痕状，其品位〔!（345#）〕一

般为"7#6!16。

作为重要围岩的斜长角闪岩，其中不含锐钛矿

和金红石，仅含少量钛铁矿，局部含有榍石。因此，

斜长角闪岩未能构成矿体。

# 样品测试

样品的测试，除-8!""和9:!"+号样品由国家

岩矿测试中心完成外，其余样品都由核工业北京地

质研究院分析测试中心完成。

样品的硅酸盐岩石化学分析，用;射线荧光光

谱法测定其主、次元素，测试仪器的型号是飞利浦

<0#(’(;射线荧光光谱仪。样品的微量元素和稀

土元素测定用的是=>／3’##1!#’’"电感耦合等离子

体质 谱（?:<!-8）法，测 试 仪 器 的 型 号 为@4AA4B.A
-C3的DE!>:<!-8（FGH&HAI>）质谱仪。

1 斜长角闪岩类岩石的分布和规模

斜长角闪岩类岩石在羊蹄子山!磨石山矿区的

二道凹群变质岩地层中分布较广，在各岩性组均有

产出，呈似层状、透镜状，是矿体的重要围岩之一。

其中，以磨石山矿带矿体的上、下盘内最发育，部分

已成为矿体的夹层（图"）。该类岩石与矿体及其他

围岩总体上呈整合接触关系，局部呈不整合接触。

从规模上看，以羊蹄子山南坡的斜长角闪岩类

最大，其长度超过"%&，厚约$’!)’&；其余的斜长

角闪岩类，厚度大多介于"!#&至#’余&之间。

在磨石山+线JK+’"孔和L线JKL’"孔中，斜长角

闪岩多达"’层；在(线JK(’#孔和’线JK’’#孔

中，各有*层；在*线JK)孔中，也有)层。由此可

见，这类岩石在磨石山矿带分布之广和出现频率之

高。

( 岩石分类和岩石学特征

在羊蹄子山!磨石山矿区内，斜长角闪岩类的岩

性多种多样，归纳起来，大致可分为1类，即斜长角

闪岩，角闪（黑云）斜长岩和角闪岩，以斜长角闪岩为

主。

斜长角闪岩或斜长角闪片岩 岩石外表为绿灰

色，致密块状构造，部分为片状构造，粒状变晶结构

（图#C和#M）。主要由角闪石和斜长石组成，角闪

石含量一般大于)’6，斜长石为#’6!1$6，含少

量石英和黑云母；副矿物有钛铁矿、榍石和磷灰石。

常有晚期方解石细脉穿插。
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图! 磨石山矿带反映斜长角闪岩类产出的钻孔地质柱状图
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角闪斜长（片）岩或黑云斜长（片）岩 岩石外表

为浅绿灰色，致密块状构造，片状构造（图9:和9;）

常见于厚层角闪斜长岩的边缘部位，有时可见变余

斑状结构。矿物成分以斜 长 石 为 主，其 含 量 可 达

<=>!?=>，含一定量（!=>!9@>）角闪石或黑云

母，有少量石英以及微量榍石、钛铁矿、磷灰石。晚
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表! 羊蹄子山"磨石山矿区斜长角闪岩类地球化学分析数据

#$%&’! (’)*+’,-*$&.$/$)0$,1+-%)&-/’2-34$35/-6-2+$3"7)2+-2+$3)8’.-2/8-*/
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斜长岩

斜长

角闪岩
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角闪岩

角闪
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期方解石细脉常见，偶见绿帘石细脉。

角闪岩或角闪片岩 岩石外表为深绿灰色，致

密块状构造（图!"和!#），有的为片状构造（图!$
和!%），粒状变晶结构或鳞片变晶结构。岩石中，角

闪石含量大于&’(，含少量斜长石、石英和黑云母，

副矿物为钛铁矿。斜长石的自形程度较高，多为较

基性的拉长石或培长石，少量为中长石。晚期方解

石细脉常见。

对上述岩石中的角闪石进行了电子探针分析，

并将分析结果经计算后，投影到钙质闪石亚族矿物

的分类图（王濮等，)&*!）中，显示出其种类较多，有

阳起石质角闪石、铁钙镁闪石质角闪石、铁角闪石和

镁角闪石等亚种。

探针分析结果还表明，斜长石的成分变化很大，

从奥长石（+,!!-)）、中长石（+,./-0!10-2）、拉长

石（+,2/）至培长石（+,/2-0）都有，个别样品甚至

为钠长石（+3&*）。

在磨石山矿带西部（.线至))线）的斜长角闪岩

类中，有相当一部分遭受后期热液蚀变，主要表现为

强碳酸盐化、绢云母化和绿泥石化，致使岩石外表变

为浅绿灰色。

2 岩石化学和微量元素地球化学特征

斜长角闪岩类的456!含量大多为12-*1(!
2!-*.(，属基性的玄武岩类，部分样品的456!含量

较低，为.&-02(!11-.!(，属超基性岩；只有羊蹄

子山南坡无矿地段的!个样品的456! 和（78!69
:!6）含量均较高，大致相当于中偏碱性岩类。岩石

的+;!6!、#<!6.、#<6、=>6和?86的 含 量 相 对 较

高，而 @56! 和A!62 的 含 量 相 对 较 低，分 别 介 于

’-./(!)-21(和’-’1(!’-.!(之间（表)）。

如果把斜长角闪岩类样品的分析结果，投到国

际地科联推荐的火山岩全碱B二氧化硅（@+4）图解

（C<D8E<F8;G，)&*0）中，可以看出：大多数样品落入

玄武岩区，为基性火山岩类；有相当一部分样品落在

苦橄玄武岩区，属超基性岩范围；个别样品落在玄武

安山岩区；羊蹄子山南坡的!个样品则落入安山岩

与粗面安山岩之间，即属中偏碱性火山岩类（图.）。

据此，并参考斜长角闪岩类的可能成因及其鉴别标

志（贺同兴等，)&**），恢复其原岩，可能主要是以玄

武质为主的凝灰岩或熔岩。

在+B#B=图上，大部分样品落入拉斑玄武岩系

列区，只有少数样品落在钙碱性系列范围（图1）。

岩浆岩，尤其是火山岩的化学成分，与板块构造

关系十分密切。许多岩石学家在这方面曾进行过大

量研究。H5FFI8,,（里特曼）（)&/.）将世界上).’’
个活火山的熔岩化学成分，投影在CJ>"BCJ>#图上，

根据实际的地质构造环境，把火山岩划分为.个区：

+区，为板块内部稳定构造区火山岩；D区，为造山

图. 火山岩全碱B二氧化硅（@+4）图解的化学分类

和命名（据C<D8E<F8;G，)&*0）

#5>G. ?K<I5L8;L;8EE5M5L8F5J,8,N,JI<L8;FOP<JM
QJ;L8,5LPJLREOE5,>FJF8;8;R8;5EQ<PEOEE5;5L8（@+4）

N58>P8I（8MF<PC<D8E<F8;G，)&*0）

图1 +B#B=图（据SPQ5,<，)&/)）

@—拉斑玄武岩系列；?—钙碱性系列

#5>G1 +B#B=N58>P8I（8MF<PSPQ5,<，)&/)）

@—@KJ;<55F<E<P5<E；?—?8;LB8;R8;5,<E<P5<E
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带（岛弧及活动大陆边缘区）火山岩；!区，为"区和

#区火山岩派生的碱性岩。图中的!值为里特曼的

组合指数，!$（%&’()*&’）&／（+,’&-./）；"为戈蒂

里指数，"$（"0&’/-)*&’）／1,’&。如果把羊蹄子山

2磨石山矿区斜长角闪岩类样品的化学成分投影到

345!2345"图上，可以看出，大部分点落在岛弧及活

动大陆边缘带（#区），有相当一部分点落在由火山

岩派生的碱性岩区（!区）内（图6）。

图6 里特曼2戈蒂里图（据7,889*::，;<=/）

"—板内稳定区火山岩；#—大陆边缘消减带火山岩；

!—"、#区演化的碱性火山岩

>,5?6 345!2345"@,*5A*9（*B8CA7,889*::，;<=/）

"—D40E*:,EA4EFG,:,:8A*H0*8CG8*I0C*AC*；#—D40E*:,E

A4EFG,:*88C:J*8C@IC08；!—"0F*0,:CK40E*:,EA4EFGCK40KC@

,:"*:@#*AC*G

图L 1,’&2（>C’8／M5’）图（据NC*AECC8*0?，;<=/）

>,5?L 1,’&2（>C’8／M5’）@,*5A*9
（*B8CANC*AECC8*0?，;<=/）

在1,’&2（>C’8／M5’）图（图L）中，大部分样品

落在岛弧拉斑玄武岩与洋中脊玄武岩的过渡区，部

分样品落在岛弧拉斑玄武岩和洋中脊玄武岩区。同

样，在OA21,’&判别图（图=）中，大多数样品具有洋

中 脊与岛弧拉斑玄武岩的过渡特征，只有少数点落

图= OA21,’&图（据NC*AECC8*0?，;<=/）

>,5?= P,GEA,9,:*8,4:@,*5A*9B4AI*G*08GI*GC@JH4:OA21,’&
K*A,*8,4:（*B8CANC*AECC8*0?，;<=/）

在岛弧拉斑玄武岩区。这与形成河南西峡地区含金

红石角闪片岩的构造环境有明显差别，后者处于板

内火山岩区（张银波，;<<L）。

据该矿区诸样品的稀土元素分析资料，按岩石

稀土元素总量的不同，可将样品分为/类：第;类的

稀土元素总量较低，#7QQ$（;LRS=/$.&R...）T
;S-L；第&类的#7QQ中等，为（66R;U<$U;R=.&）T
;S-L；第/类的#7QQ较高，达（;=;R/U&$&S=R<;<）

T;S-L。这/类岩石的稀土元素总量特征，大致与

超基性的苦橄玄武岩、基性的玄武岩类和中（基）偏

碱性的玄武安山岩、粗面质安山岩相对应，同样反映

了不同岩性的稀土元素分镏特点。

这/类岩石的稀土元素分配模式（图U）也不一

样：第;类的稀土元素曲线分布平稳；第&类的稀土

元素曲线总的分布也较平稳，但轻稀土元素稍有富

集；第/类的稀土元素分布曲线向右倾斜，轻稀土元

素明显富集，并出现QJ负异常。

L 讨论和小结

综上所述，羊蹄子山2磨石山矿区斜长角闪岩类

的岩石学和岩石化学的主要特点是：

（;）岩石类型复杂多样，岩石分异演化较彻底，

已知有关变质岩类的岩性有斜长角闪岩（占多数）、

角闪或黑云斜长岩和角闪岩等。根据岩石化学特征

恢复其原岩，大致相当于玄武岩、苦橄玄武岩、玄武

安山岩和粗面质安山岩及凝灰岩，以玄武岩为主，属

于超基性岩类的苦橄玄武岩占有一定比例。

SU. 矿 床 地 质 &SSU年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 羊蹄子山"磨石山矿区斜长角闪岩类

稀土元素分配模式

（样品号所对应的岩石名称见表#）

$%&’! ()*+,-%./"+*-012%3/,45561../-+7*8621&%*9217/
106)%:*2%./8-*0;1+&.%3%7)1+"<*7)%7)1+*-/,%7.-%9.

上述岩性组合的特点和与铁矿关系密切的中基

性、中性、中酸性侵入岩或相应的火山岩类的特点，

有明显的差别（程裕淇等，#=>!；杨昌明，#=!?；赵一

鸣等，#==#；@AAB）。

钛矿床（包括钛铁矿矿床和金红石矿床）的有关

岩浆岩主要是基性岩类，部分为超镁铁质岩或碱性

岩（$*-9/，#==#；赵一鸣等，@AA!）。东秦岭地区的角

闪岩型金红石矿床和苏鲁地区的榴辉岩型金红石矿

床，其含矿岩石的原岩大多为基性岩类（程振香，

#==A；徐少康等，#==!；黄建平等，@AA@）或板内玄武

岩（邱检生等，@AA?）。山西代县碾子沟金红石矿床

的含矿岩石为蚀变辉石岩和橄榄辉石岩，经热液蚀

变后 变 为 阳 起 透 闪 石 岩 和 直 闪 石 岩（沈 永 和 等，

#=!?）。因此，羊蹄子山"磨石山矿区斜长角闪岩的

原岩岩性大致与山西碾子沟金红石矿床的基性超基

性岩类可以对比，但也有一定差别，主要是本矿区内

有关岩石的岩性更复杂，分异更彻底。

（@）虽然羊蹄子山"磨石山矿区的含矿岩石是变

质（粉）砂岩和片岩，斜长角闪岩类仅是矿体的主要

围岩之一，但锐钛矿（金红石）的微量元素地球化学

（(-"C:）揭示，其投影点均落在D19E等（@AAB）(-"C:
相关图的变质镁铁质岩区，这进一步说明成矿与镁

铁质岩不但在空间上紧密相关，而且有密切的成因

联系（赵一鸣等，@AA!）。

（F）斜长角闪岩类的岩石化学和微量元素地球

化学特征，都表明其生成构造环境是岛弧或岛弧与

大洋的过渡地区。这与矿区目前所处大地构造位置

———华北地台最北缘的情况是吻合的。

（B）在羊蹄子山"磨石山矿区的斜长角闪岩类

中，钛矿物主要呈钛铁矿形式存在，局部有榍石，而

未见有金红石或锐钛矿，而且岩石的G%H@含量不太

高，介于AIF>J!#IKBJ之间（表#）。这与东秦岭

地区一些矿床中含矿（金红石）岩石本身就是角闪岩

类（张银波，#==?；徐少康等，#==>），有明显的区别。

东秦岭地区斜长角闪岩类的生成地质环境和压力是

中偏高；榴辉岩中大量金红石的存在，反映了其高

温、超高压的生成条件（黄建平等，@AA@）。本矿区在

海底火山喷发沉积时形成了以含锐钛矿为主的矿

体，说明其形成温度和压力都较低。巴西G16%-1等

碱性岩风化型钛矿床中大量锐钛矿的出现，就是最

好的例证（GL-+/-，#=!?）。以基性岩为主的火山岩

类在海底喷发沉积时，虽然温度较高，但压力较低，

只能形成钛铁矿。随后发生的中级区域变质作用，

也未能使基性火山岩中的钛铁矿转变为金红石。
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