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内蒙古羊蹄子山;磨石山锐钛矿矿床富矿层和花岗岩

锆石2?-*)0@;0A定年及其地质意义
!

李大新，赵一鸣，丰成友，吴良士，陈文明
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <"""B4）

摘 要 在详细地质勘查和岩石学研究的基础上，选取了矿区北部磨石山矿带元古宙沉积变质型富锐钛矿矿

层和南部羊蹄子山矿带西段与热液改造型富矿体接触的花岗岩体中的锆石，分别进行了较系统的2?-*)0锆石@;
0A定年研究。结果显示，富矿层的火山;沉积变质岩系中锆石存在!:5"!<<:#)C（!"40A／!"=0A年龄）的年龄谱范

围，具有<4:<)C、<#:>)C和!:!:)CB个主要年龄峰，其中以<4:<)C左右的岩浆事件最为强烈，可能代表了

海底火山热液喷气或喷流作用形成的锆石年龄或与之有关的成矿年龄；<<:#)C的数据点为锆石增生事件年龄，可

能记录了含矿岩系遭受低角闪岩相或绿片岩相的变质事件或与之有关的变质成矿作用年龄，由此确定火山;沉积岩

的沉积作用应发生于<4:<)C，时代为中元古代，是华北地台北缘结晶基底最早的沉积盖层，而非前人认为的古元

古界上部二道凹群；其他几组较老年龄的碎屑锆石是沉积物源区的或由强烈的海底火山喷发作用从深部结晶基底

带来的，它们主要表现为岩浆事件。花岗岩体的侵位（或结晶）年龄为<<#)C，属燕山晚期产物，代表了羊蹄子山矿

带西段局部遭受后期热液改造的成矿期年龄。
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内蒙古正蓝旗羊蹄子山H磨石山锐钛矿矿床是

近年来发现、勘查和研究的、以锐钛矿为主的大型沉

积变质型矿床，是钛矿床的一个新的、独特的成因类

型（赵一鸣等，PQQR；PQQ<4）。现已初步查明，羊蹄子

山H磨石山锐钛矿矿床形成于中元古代华北地台北

缘，与海底喷流H沉积成矿作用有关，含矿岩系中的

锐钛矿等矿物的微量元素地球化学揭示它与矿体的

主要围岩之斜长角闪岩类基性火山熔岩具有亲缘性

（李大新等，PQQ<4），这与矿区所处的大地构造位置

———中元古代华北古大陆北缘开始裂解的情况是吻

合的（沈保丰等，PQQR）；矿床矿石中钛（铁）氧化物以

锐钛矿为主，次为金红石和钛铁矿，也反映其形成于

海底与基性火山活动有关的热水沉积的地质环境，

在区域变质及后期的岩浆活动阶段，有一部分锐钛

矿转变为金红石，局部又遭受后期热液改造，但由于

温度、压力不够高，致使大部分锐钛矿得以保存下来

（赵一鸣等，PQQ<*）。本文是在对矿区详细的地质勘

查和岩石学研究的基础上，选取了产于矿区北部磨

石山矿带元古宙沉积变质型富锐钛矿矿层内和南部

羊蹄子山矿带西段与热液改造型富矿体接触的花岗

岩体中的锆石，分别进行了较系统的锆石MNO0=C
SHC4年龄测定，这不仅为进一步揭示和探讨矿床成

因、形成时代以及研究华北地台北缘地壳演化提供

了精确的年代学资料，同时对在区域上寻找该类型

的钛矿床也具有重要的地质意义。

9 地质背景

该矿床位于内蒙古正蓝旗西约P;7!处，大地

构造位置位于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，地台北缘东西向的高家窑H
乌拉特后旗H化德H赤峰深大断裂带从矿区南部通过。

区域内出露地层主要是新太古界乌拉山群、元古宙

二道凹群、上石炭统阿木山组、下二叠统三面井组、

上侏罗统、下白垩统、第三系及第四系。区内岩浆侵

入活动强烈，岩体出露面积占全区的PQT，主要为华

力西晚期的花岗岩类及燕山期的花岗岩、花岗闪长

岩类。

矿区出露地层以一套海相火山H沉积岩类的浅

变质岩系（绿片岩相）为主，其次为上侏罗统火山岩

（图9）。根据岩性组合和矿化特点，矿区变质岩系自

下而上大致可划分为R个岩性组：

第9岩性组：结晶灰岩（大理岩）、斜长角闪岩

（片岩）和绢云石英片岩；

第P岩性组：绢云石英片岩夹薄层石英岩、碳质

片岩和条纹状锐钛矿H金红石H钛铁矿石英岩（羊蹄子

山矿带）；

第U岩性组：厚层白色石英岩、变质石英砂岩；

第V岩性组：绢云石英片岩、石榴绢云石英片岩

夹薄层石英岩、碳质片岩；

第;岩性组：条纹状锐钛矿H钛铁矿H金红石石

英岩或变质粉砂岩夹薄层绢云石英片岩、透镜状斜

长角闪岩（片岩）和碳质片岩（磨石山矿带）；

第R岩性组：绢云石英片岩夹薄层斜长角闪岩

（片岩）。

P 矿床地质概况

矿体呈层状、似层状产于上述变质岩系中。矿

体的围岩主要为绢云石英片岩、石英绢云片岩、变质

石英砂岩和斜长角闪岩类。矿体和围岩呈整合接触

关系。共有P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P7!。

矿区构造总体上是一个向北北西（U;QW左右）倾

Q;V 矿 床 地 质 PQQ<年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



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。钛

矿物除锐钛矿外，还经常伴生一定量的金红石和钛

铁矿。上述钛矿物粒径一般为"#"$!"#$%%，石英

等脉石矿物粒径通常为"#$!$%%。岩石具有变余

（粉）砂结构和鳞片粒状变晶结构、变余细条纹构造

或片状构造。编号为&’(!$的花岗岩体样品采自

羊蹄子山矿带西段地表，距)$勘探线&(*$钻孔西

约+"%处（图$）。岩石呈中粒或中细粒结构，其边

缘相则渐变为细粒结构。主要组成矿物有石英、条

纹长石、酸性斜长石和黑云母（或白云母），但大部分

黑云母已遭白云母化和绿泥石化，并呈其假象，析出

部分铁质（赤铁矿），副矿物为微量锆石、磷灰石和磁

铁矿。条纹长石有时和石英一起构成文象结构。

, 锆石-!./01234.定年

先将采自富锐钛矿矿层中的)件样品（40)5、

40)6）和花岗岩体内的$件样品（&’(!$）进行粉碎、

淘选、重磁分离，在双目镜下分别挑选出矿层内的

$7"颗锆石和花岗岩中的5"颗锆石用环氧树胶浇铸

制靶，并打磨至锆石颗粒中心暴露，抛光后，进行透

射光、反射光和阴极发光显微照相。样品的制靶、阴

极发光照相和01234.-!./年龄测定均在中国地

质科学院离子探针实验室完成，详细的分析流程及

原理 参 见 89%:;<9= 等（$65,；$66)）和 宋 彪 等

（)"")）。./／-比值采用标准锆石’>4（年龄为,$?
4@，AB@CDE<@BF，)""+）进行同位素分馏校正，-含量

则用标准锆石0G!$+（年龄为7)?4@，-含量)+5H
$"IJ）校正。普通铅含量用实测的)",./校正，单个

数据点的绝对误差为$"。数据处理和-!./谐和图

的绘制采用0K-3L程序（GMNOPOQ，)"")@）和30RS
.GR’程序（GMNOPOQ，)"")/），年龄平均值误差为

67T置信度误差。

!"# 富锐钛矿矿层的锆石特征及$%&’年龄

在富锐钛矿矿层（40)5、40)6）中选出的锆石

主要有)类：第一类以半自形!自形细长柱状为主，

局部具不同程度的圆化，一般为浅米色，少量呈无

色，粒度在$""!)""#%之间；第二类以浑圆粒状或

次圆短柱状为主，颗粒相对较粗大，普遍在$7"!+""

#%之间。阴极荧光图像（图)）显示，虽然两类锆石

都具振荡生长环带结构，但环带结构特征和阴极荧

光亮度显示有一定的差异。前者环带层数稀而模糊

不清，对称程度较差，阴极荧光较弱；后者环带清晰，

通常层数多而带宽，具较高的对称性和相对明亮的

阴极荧光。01234.测年结果（表$）表明，这两类

锆石的 -含量分别为7?H$"IJ!7,?H$"IJ和6?
H$"IJ!??+H$"IJ，’U含量为,7H$"IJ!)66H
$"IJ和75H$"IJ!))JH$"IJ，’U／-比值为"#)6
!$#)?和"#$"!"#5?（6"T以上都大于"#)），其含

量变化范围大。上述锆石特征表明它们大多是结晶

形成的，具多来源的特点，前者可能是海底火山热液

喷气或喷流作用形成的新生锆石，后者为典型的碎

屑锆石，个别锆石的暗色增生壳部分还记录了遭受

变质构造事件的年龄信息。

随机测定了+)颗锆石的,+个分析点（表$），有

$$颗锆石同时测定了核部和边部。从表$及)"?./／
)+7-!)"J./／)+5-年龄谐和图（图+）和)"?./／)"J./年

龄直方图（图,）可以清楚地看出，虽然磨石山矿带富

锐钛矿矿层中锆石年龄存在$$75!)7,"4@之间

一个较宽的变化范围，呈现出十分复杂的格局，但依

据锆石的年龄测定结果、内部结构（包括阴极发光图

像）和外部形态特征及成因类型等综合分析，大体上

可以分出,个年龄组和+个主要年龄峰（$?7$4@、

$5764@和)7)74@）。

第一组)"?./／)"J./年龄范围为$J75!$?5,
4@，共由$?个测点（$#$、,#$、,#)、J#$、?#$、$)#$、

$,#$、$,#)、$7#$、$7#)、$J#$、)$#$、)+#$、7、J、$"和

$+）构成，位于一致曲线的中偏下部，除测点J#$为

很不谐和年龄而没有纳入计算外，$J个测点获得的

谐和年龄为（$?7$#$V?#?）4@，40WLX$#$)，’U／

-比值高（"#)6!$#)?）。在阴极荧光图像上，这些

锆石普遍呈半自形!自形细长柱状，锆石的测定点位

置大多数显示有较模糊的和对称程度较差的岩浆韵

律环带特征，属前述第一类锆石。对该年龄区段$J
个测点的$+颗锆石统计（占测定锆石的,$T），延长

系数!)!+的锆石约占5"T以上，延长系数$!)之

间的则不足)"T。因此，$?7$4@记录了羊蹄子山!
磨石山锐钛矿矿床的火山!沉积岩存在着一次很强烈

的岩浆事件，可能代表了本区海底火山热液喷气或喷

流作用中新生锆石的结晶年龄或成矿年龄。

第二组（$5"7!$5?$4@）和第三组（$6""!
)"?"4@）年龄数据分别由5个测点组成，两者位于

一致曲线的中部和中偏上部。前者测点（)#$、)#)、

5#$、5#)、6#$、$+#$、?和5）)"?./／)"J./年龄加权平

均值为（$576V5）4@，40WLX"#+5，除有$个测

)7, 矿 床 地 质 )""5年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床富锐钛矿矿层锆石的阴极发光图像及测点位置

#$%&! ’()*+,+-./$01231031$/(%12(0,24+)2$)12+56$73+0257+/(0()(21"7$3*2)7()(+5)*18(0%)$6$2*(0"9+2*$2*(0
(0()(21+71,14+2$)

点外，:*／;比值较高（<=!>!<=?@）；后者（A=@、A=A、

@?=@、!<=@、!!=@、B、>和C）:*／;比值变化于<=@<
!<=D?之间。第四组（!A@B!!A><9(）年龄数据

由B个测点（B=@、B=!、@C=@）组成，位于一致曲线的

上部，!<DEF／!<GEF年龄加权平均 值 为（!A!AHC）

9(，9IJKL!=A，:*／;比值变化于<=A>!<=?D之

间。这B个年龄组的锆石尽管在阴极荧图像上显示

出内部均具有清晰的多层岩浆韵律环带特征，但形

态上以浑圆粒状或次圆短柱状为主，其颗粒度相对

较粗大，@C个测点的@>颗锆石，延长系数几乎都在

@!!之间，明显不同于前述第一年龄组的海底火山

热液喷气或喷流作用中形成的新生锆石，它们应该

是来自古陆剥蚀区或由强烈的海底火山喷发作用从

深部结晶基底带来的碎屑锆石。

值得提出的是，样品中有 一 个 测 点（@!）获 得

!<DEF／!<GEF年龄为（@@A?HG@）9(的最小年龄，其

具有高;含量（B!@M@<NG）和低:*／;比值（<=@B）

的特点。结合对应的阴极荧光图像（见图!最后一

行照片>），发现其测点位于锆石边部的增生壳部位，

相对核部几乎不显岩浆环带特征，呈较暗（浅）色，该

部位应是变质重结晶的产物，依据本区含矿岩系曾

遭受过区域低角闪岩相或绿片岩相变质作用，判断

@@A?9(应代表区域变质事件的年龄。其他几个较

小 年龄的测点数据虽然也投在谐和线及直方图上

BA>第!D卷 第>期 李大新等：内蒙古羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床富矿层和花岗岩锆石IOPQ9E;"EF定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 富锐钛矿矿层（"#$%、"#$&）锆石#’()"*+,*-定年分析结果

./-01! #’()"*+,*-2/3/4567894:;584</:/3/;1,7:879=12;38/3/

样品编号 !"#$%&／’ (／)"*# +,／)"*# +,／(
!"#$%／

)"*#

!"-$%／!./( !"#$%／!.0(

测值
相对误

差／’
测值

相对

误差／’

!"#$%／!.0(
年龄／12

!"-$%／!"#$%
年龄／12

13!04)5) "5). !"! )!0 "5#/ /.5- 65/! )5. "5."0# "5- )-.67)! )-.#7)8
13!04!5) "5"8 !-! #6 "5!6 -#56 /5)6 )5) "5.!-) "5- )0!67)" )0#.7)#
13!04!5! "5"! #88 #- "5)" !""5! /5!. "5- "5...# "5# )0/#78 )0/07#
13!04.5) "5"/ !#- !!# "50- ))"5- ))5)! "50 "560." "5- !/6"7)6 !/!-7-
13!04.5! "5") !"" )"6 "5/6 -05- )"566 "58 "56/-/ "50 !6!87)# !/).7-
13!0465) "5"6 /6- !"" "5.0 )6.5- 6560 "5- "5."/# "5# )-)878 )-.#70
13!0465! "56/ /- 6/ "50! )65# 656/ !5. "5!8/8 )5! )#-)7)0 )-067./
13!04/5) "5"/ #." #. "5)" )0#56 /5#6 "50 "5.666 "5# )8"07)" )8.870
13!04/5! "5"/ /)" 0# "5)- )6!5# /5!. "50 "5.!/. "5- )0)#7)" )8"/7-
13!04#5) "5)/ !60 )66 "5#" #"5# .580 )5) "5!0./ "5- )#"87)" )#/07)/
13!04#5! "5)# )"" // "5/- !65" .5-8 )50 "5!-8. )5" )/007)/ )/8!7!0
13!04-5) "5)/ )-" 86 "5/- 6656 65/6 )5! "5."." "50 )-"#7)! )-##7)#
13!0405) "5)8 !"! -0 "56" /#5) /5"! )5! "5.!!0 "50 )0".7). )0667)#
13!0405! "5"/ 668 )!! "5!0 )!05/ /5!! "58 "5..!- "5- )0/!7)) )0#)78
13!04-5! "5!! )66/ )/8 "5)) !!-5. !566 "50 "5)0!- "5# )"0!7# )/#"7)"
13!0485) "5"- !-0 )"! "5.0 -856 /5!" )5" "5..)/ "5- )06#7)! )0#"7))
13!04)"5) "56# ## 0) )5!- )65- .5#" !5. "5!/-8 )5! )6007)# )#)07./
13!04))5) "5)- 006 )!.0 )56/ )/.5) !5.6 )5) "5!"). "5# ))0!7- )."!7)-
13!04)!5) "5!" ))/ )6) )5!- .)5! 65-" )5/ "5.)/0 )5" )-#87)/ )-##7!!
13!04).5) "5)# )8" #0 "5.- //50 /5.0 )5. "5.6"0 "58 )08)7)6 )0-)7)0
13!04)65) "5)/ .!/ !)# "5#8 065. 656- )5" "5.")/ "50 )#887)) )-/87).
13!04)65! "5!. ))/ )") "58! !85" 65.. )5/ "5!86" "58 )##!7). )-667!)
13!04)/5) "5)- )/0 8) "5/8 .-5# 65"0 )5. "5!-#6 "58 )/-.7). )-!"7!.
13!04)/5! "5". !0/ )6" "5/) -/58 65#! "58 "5.)". "5- )-6!7)" )-#/7)"
13!04)#5) "568 )"! )". )5"6 !.56 .5-- !56 "5!#66 )5" )/)!7). )#0076)
13!04)-5) "5"- 8. 6" "566 )-5- !5#" !5" "5!!!. )5) )!867). ).)67..
13!04)05) "5". 8- /0 "5#! !/5) /5"! )56 "5."!" )5" )-")7)6 )8#67)0
13!04)85) "5"6 ))- 0" "5-) 6-50 ))5"6 )5" "56-#! "58 !/))7)0 !/6"7)"
13!04!"5) "5"0 ))8 -0 "5#0 ..5# /5!0 )5- "5.!8/ )5/ )0.#7!6 )8""7)/
13!04!)5) "5)- !"6 /- "5!8 /!5# 65.8 )56 "5!88! )5" )#0-7)/ )-.-7)-
13!04!!5) "5)" )#8 #- "56) 605. /5.6 )5) "5..!) "50 )0687)! )8"67)/
13!04!.5) "5". !/0 ))) "566 #.5- 65!! "58 "5!0-" "5- )#!-7)" )-6!7))
13!84. "5!- !"- )6. "5-! #65# #5"0 )5# "5.#." )5" )88#7)- )8-87!.
13!846 "5/) ).! 88 "5-0 6/5) #50- )50 "5.8## )5) !)/67)8 !".07!/
13!84/ "5)6 .88 !88 "5-- )"85" 65-. )5. "5.)-0 "50 )--87). )-##7)0
13!84# "5./ !"6 -6 "5.0 /65. 65-" )5- "5."8" )5" )-.#7)# )-0)7!/
13!84- "568 )/# )". "5#0 6!50 650. .5" "5.)-. )5) )---7)0 )0"/7/)
13!840 "56) )#/ )!8 "50) 6-50 /5!8 )58 "5../8 )5" )0#-7)# )0#07."
13!848 "5"0 --. )/! "5!" !6858 #5#. "50 "5.-/8 "5# !"/-7)) !"-"78
13!84)" "5.8 ).. ))) "50# .65. 656. !5) "5!80) )5) )#0!7)# )-#.7.!
13!84)) "5!. )8" !/# )5.8 .85- !508 )58 "5!6!# )5" )6""7)! ).607.!
13!84)! "5.- .!) 6) "5). /"5) )58# 65! "5)0)! !50 )"-67!0 ))/07#)
13!84). "5!/ !/) )!. "5/) #65/ 656# !5/ "5!80! "58 )#0!7). )--/76.

（图.、图6），但与第一组的)-/)12年龄峰值存在

巨大的差距，它们明显偏小，主要原因可能是后期变

质作用改造引起放射成因铅丢失，且这些数据多偏

离谐和线或年龄很不谐和，因此在计算谐和年龄时，

这几个年龄没有被纳入。

>5$ 花岗岩的锆石特征及(4$%年龄

矿区南部羊蹄子山矿带西段中粗粒黑云母花岗

岩中的锆石大多数均呈自形4半自形短柱状（图/），

锆石晶体通常为无色，少数呈浅米色，颗粒大小一般

在)/"!."""9之间，振荡环带发育，有的呈密集环

6/6 矿 床 地 质 !""0年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床富锐钛矿矿层

锆石#"$%年龄谐和图

&’()! #"$%*(+,-.,-/0’*0’*(/*1-23’/,-.42/-156+
*.*5*4+"+./’,6+045/*5*-256+7*.(5’3’46*."8-46’46*.*.*5*4+

-/+0+9-4’5

图: 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床富锐钛矿矿层

锆石年龄直方图

&’(): #"$%*(+6’45-(/*1-23’/,-.42/-156+*.*5*4+"
/’,6+045/*5*-256+7*.(5’3’46*."8-46’46*.*.*5*4+-/+0+9-4’5

表! 花岗岩（"#$%&）锆石’()*+,-%,.定年分析结果

#/.01! ’()*+,-%,.2/3/4567894:;584<3=1>8/:731

样品编号 ;<=$%,／> #／?<@= A6／?<@= A6／#
;<=$%!／

?<@=

;<B$%／;!C# ;<=$%／;!D#

测值 相对误差／> 测值 相对误差／>
;<=$%／;!D#年龄／8*

7AE"?"? ?):: ;?C ?CC <)BC !):< <)?! ?? <)<?D; ;)< ??=)?F;)!
7AE"?"; ?)B= ?;? =; <)C; ;)<C <)?! ?D <)<?G! ;)! ?;!)?F;)D
7AE"?"! ?)<< ?D; ?<: <)CG ;)BD <)?! ?; <)<?B= ;)? ??;)BF;)!
7AE"?": ;)GC ?;< =? <)C! ;)<: <)?: ?C <)<?G; ;); ?;;)BF;)B
7AE"?"C ?)B= ?CG ??? <)B; ;):: <)?= ?= <)<?B= ;)! ??;);F;)=
7AE"?"= <)!: B=?= ?B;G <);! ;!D <);C ?)C <)<!=; <)= ;;G)!F?)!
7AE"?"B :)!= G? B; <)D; ?)CC <)?! !C <)<?G< !)? ?;?):F!)B
7AE"?"D ?)D: ;B; ;?D <)D! :)!C <)?? ?= <)<?D! ?)= ??=)BF?)G
7AE"?"G ?)!; G< CG <)=D ?):< <)?B ?! <)<?BG !)? ??:)!F!)C
7AE"?"?< :);D ?!B B< <)C! ;)!C <)?D ;! <)<?G; ;)B ?;;):F!);
7AE"?"?? <)BD ?D; GD <)C= ;)GD <)?; ?? <)<?DG ?)B ?;<)BF;)?
7AE"?"?; ?)<G D!! ;!G <)!< ;G)G< <)!? C <)<:;< <)B ;=?)CF?)G

带。在阴极荧光图像上大多数颗粒往往显示出核

部、幔部和边部，部分颗粒呈现出被熔蚀的现象。该

花岗岩中共测定了??个锆石颗粒的?;个分析点，

有?颗锆石测定了其中部和边部。?;个HIJK8$
锆石#"$%定年结果列于表;和图C、图=中，其中

?<个年龄数据主要集中于??;L;!?;!L?8*，;<=$%／
;!D#年龄加权平均值为（??BLDF;LG）8*，8HMNO
;LCD，A6／#比值为<LC;!<LD!，在阴极荧光图像上显

示出测点部位具有岩浆环带特征，因此，（??BLDF;LG）

8*应该代表花岗岩的结晶或侵位年龄，反映了花岗

岩的形成时代为早白垩世（燕山晚期）。

?;颗花岗岩锆石中还测得（;;GL!F?L!）8*和

（;=?LCF?LG）8*两个独立年龄值（图=，测点=和

?;），其具有高#含量（B=?=P?<@=和D!!P?<@=）

和较低的A6／#比值（<L;!和<L!<），在阴极发光图

像中呈暗黑色，环带模糊不清或几乎不显，笔者认为

这类锆石可能是晚古生代和早中生代时期构造岩浆

活动形成的锆石，应属于花岗岩内残留锆石或捕虏

晶锆石。

C 讨 论

?)& 含矿岩系的成矿成岩时代与归属

羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床产于华北地台北

缘的内蒙地轴中东段南缘中生代火山盆地的局部隆

起 区，矿区发育一套与华北地台北缘大陆裂解有关

CC:第;B卷 第:期 李大新等：内蒙古羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床富矿层和花岗岩锆石HIJK8$#"$%定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床花岗岩锆石的阴极荧光图像、测点位置及#$%&’／#()*年龄

+,-.! /012343567,89:;98;9,70-9:084:<31:,19:3=>,?;38:=?37129-?08,19,8129@08-1,>,:208-"A3:2,:20808010:93?949<3:,1

图% 羊蹄子山"磨石山锐钛矿矿床花岗岩锆石*"&’
年龄谐和图

+,-.% *"&’0-9;38;3?4,04,0-?073=>,?;38:=?37129
-?08,19,8129@08-1,>,:208"A3:2,:20808010:93?949<3:,1

的火山"沉积岩系，其中沉积变质型富锐钛矿地层呈

层状、似层状与围岩整合产出。对于区内这套含钛

矿变质岩系地层的划分与对比，原锡林郭勒盟地质

队!（BC%B）将其划为太古界桑干群；后来BD#$万区

调时"（BCEF）根据区域对比，认为该套以片岩为主的

变 质岩系可与大青山一带对比，故将其时代暂定为

新太古界二道凹群；以后，内蒙古自治区区域地质志

（BCCB）又将二道凹群时代改为古元古界上部，但均

无准确的定年数据。笔者根据近年来对羊蹄子山"
磨石山地区这套含矿变质岩系的对比研究及锆石

GHIJA&*"&’定年测定，认为本区该套地层明显不

同于区域西侧的二道凹群（如铁山村、车道沟等地），

其依据为：一是该套地层变质程度相对较浅，其中碎

屑岩石具清晰的变余粉砂结构和变余细条纹构造

（残存的韵律构造），而二道凹群内常见的变粒岩或

片麻岩在本区地层中未见；二是该套地层出现与海

底基性火山活动有关的热水沉积环境下形成的锐钛

矿矿化（赵一鸣等，#$$)0），但二道凹群矿化以含有

条带状磁铁矿矿层为特征，说明两类矿化的原始沉

积环境和金属物质来源是不一样的；三是本次对矿

区含矿火山"沉积变质岩系中的锆石进行GHIJA&
*"&’定年，测得与海底火山热液喷气或喷流作用有

关的成矿年龄为（BE!BKBLEKE）A0，并依据该成矿

年龄与变质锆石年龄之间存在的时空差，可以确定

本区含矿火山"沉积岩应形成于BE!BA0，时代为中

元古代，而非前人认为的古元古界上部二道凹群。

与邻区白乃庙群火山岩的BBBF#BBF%A0锆

石*"&’年龄（聂风军等，BCC(）和（BB#FL!E）A0的

G7"M4等时线年龄（M,99105.，BCCC），以及温都尔庙

! 锡林郭勒盟地质队.BC%B.锡盟多伦"太仆寺旗一带地质普查总结报告.内部资料.

" 内蒙古地质局区域地质测量队.BCEF.BD#$万正蓝旗幅区域地质调查报告.内部资料.
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群的（!"#$%&）’()*+,-等时线年龄（,.//0(12，

3&&%）对比，另外，它们的岩性差异极大。可知两者

分别属中元古代蓟县纪晚期和新元古代青白口纪晚

期，而本区出露的这套火山+沉积岩系的时限则相当

于中元古代长城纪。

有意义的是，矿区海底火山喷流作用的时间与

区域东南部燕辽裂陷槽中产出的大庙斜长杂岩体

（大庙式钒钛磁铁矿床）侵位年龄完全一致，该斜长

杂岩体的)*+,-等时线年龄为（3#45$65&）’(和

78+)9等时线年龄为（3:!:$3&5）’(（解广轰等，

3&!!），%";9／5&;9坪年龄为（3:4:<"$:<4）’(（胡世

玲等，3&&"），似乎表明了两者存在一定的时空关系。

!2" 含矿岩系的变质成矿作用时代

由于矿区含矿岩系曾遭受区域低角闪岩相或绿

片岩相变质，本次研究获得的变质年龄为334!’(，

应代表矿区变质构造事件或变质成矿作用时代。因

在区域变质阶段过程中，有一部分原生沉积的锐钛

矿已转变为金红石，但由于温压条件不够大，致使大

部分锐钛矿得以保存下来（赵一鸣等，6""!(），保留

的韵律性细纹状构造反映了矿石较典型的沉积变质

作用形成机理（程裕淇等，3&&%）。

!2# 矿区花岗岩形成时代及热液改造作用

矿区出露的中细粒黑云母花岗岩体形成时代在

正蓝旗幅3=6"万区域地质调查报告!中划归为燕山

早期岩体，但本次研究测得)>7?’@锆石A+@8的

6":@8／65!A年龄为（33#<!$6<&）’(，形成时代应为

早白垩世（燕山晚期），代表了后期热液改造的成矿

期年龄，与笔者野外实际观察完全相符。羊蹄子山

矿带西段花岗岩外接触带局部形成的热液改造型锐

钛矿富矿石中的钛和铁主要是就地取材的，而不是

从花岗岩中带来的（赵一鸣等，6""!8）。

: 结 论

（3）羊蹄子山+磨石山锐钛矿矿床火山+沉积变

质岩系富矿层中的锆石年龄范围在334!"64%"
’(之间，其中3#43’(岩浆事件可能代表了与海底

火山热液喷气或喷流作用有关的成矿年龄；矿区含

矿火山+沉积岩形成于3#43，时代为中元古代，是华

北地台北缘结晶基底最早的沉积盖层，而非前人认

为的古元古界上部二道凹群。

（6）矿区含矿岩系曾遭受区域低角闪岩相和绿

片岩相变质，变质年龄为334!’(，代表了矿区变质

构造事件年龄或变质成矿作用时代。

（5）3!"4"3!#3’(、3&"""6"#"’(和

6435"64%"’(的碎屑锆石年龄，与本区变质结晶

基底的地层时代基本一致，也与前人对内蒙古地区

古元古宙和太古宙变质岩由78+)9全岩等时线年龄

和A+@8年龄方法测定的3!!""6"#"’(和6%""
"6:4"’(两个区间的统计年龄数据（内蒙古自治

区区域地质志，3&&3）十分吻合，应代表物源区年龄

信息，也就是说这些碎屑锆石是来自结晶基底的解

释更为合理。

（%）矿区花岗岩体的侵位（或结晶）年龄为33!
’(，属燕山晚期产物，代表了羊蹄子山矿带西段局

部遭受热液改造期的成矿年龄。

志 谢 杜利林和杨志青协助进行了)>7?’@
锆石A+@8年龄测定，张巧大进行了样品制靶，王彦

斌和杜利林在年龄数据探讨时给予了大力支持，内

蒙古自治区正蓝旗国土资源局赵建设主任对本项研

究的开展和进行曾给予热情帮助。在此，作者对他

们的辛勤劳动一并表示衷心感谢！
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