
!""#年#月
$%&%’(，!""#

矿 床 地 质

)*+,-$./,012*32
第!4卷 第5期
6789!4 +795

文章编号："!:#;4<"=（!""#）"5;"5:>;"4

内蒙古正蓝旗羊蹄子山;磨石山钛矿区两种不同
成因类型的锐钛矿富矿体
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摘 要 内蒙古正蓝旗羊蹄子山;磨石山钛矿床有两种不同类型的锐钛矿富矿体，即产于北部磨石山矿带的沉
积变质型锐钛矿富矿体和产于南部羊蹄子山矿段的热液改造型锐钛矿富矿体。两类富矿体在矿体规模、形态、矿石

结构构造特征、矿石矿物共生组合、矿石化学成分、锐钛矿粒度和成矿时代及成矿机理等方面，都存在较明显的差

异。沉积变质型锐钛矿富矿体呈层状、似层状产出，矿石具有明显的细条纹状构造；由以石英为主的条纹和以锐钛

矿、金红石、钛铁矿、直闪石（@ 黑云母、石榴子石）为主的条纹互层组成；矿石品位（3A1!）为:B"C!<:B5=C，平均值
为#B=5C，DE!1?FDE1含量中等（=B>>C!<:B=<C），锐钛矿颗粒细小（"B"<!"B<GG）；形成于元古宙〔（<4:<@#）

)H〕二道凹群变质岩系中。热液改造型锐钛矿富矿体呈透镜状，规模相对较小；矿石具有块状、网脉状、细脉浸染状
构造；共生矿物除锐钛矿、金红石、钛铁矿、石英外，常有较多的叶片状赤铁矿，局部有直闪石、黑云母和石榴子石；锐

钛矿粒度较大（"B":!"B!GG，少数可达"B:GG），且分布不均匀；是在元古宙沉积变质富锐钛矿变质石英砂岩的基
础上，经燕山晚期〔（<<#@?）)H〕花岗岩侵入，遭受热液改造而成。
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9:/*(0,*

ZH’ET%_7LV7WG’7V7WE‘7TAE’M’(W%X(%WE’MGALEWH8_HWH&ELE’A’7V7WE’M7WEX7G_7’A(A7LHLT&WHL%8HWA(Y7V
HLH(H’EM(QEH%(Q7W’ATEL(AVAET(a7TAVVEWEL(&ELE(AX(Y_E’7VHLH(H’E;T7GALH(ETWAXQ7WE’AL(QEKHL&(AbA’QHL(Ac
(HLA%GTE_7’A(MAdEdM(QEGE(HG7W_Q7’ET’ETAGEL(HWY(Y_E7XX%WWAL&AL(QE)7’QA’QHL7WE‘E8(HLT(QEQYc
TW7(QEWGH8WEV7WGH(A7L(Y_E7XX%WWAL&AL(QEKHL&(AbA’QHL7WE‘E8(d3QEV7WGEWHLH(H’E;T7GALH(ETWAXQ7WE(Y_E
aH’V7WGETAL0W7(EW7b7AX〔U<4:<@#̂ )H〕MHLT(QE8H((EWaH’WEV7WGET‘YQYTW7(QEWGH8A’G7V&WHLA(EAL(QE
.H(EKHL’QHLAHL’(H&E〔U<<#@?̂)H〕d3QEGE(HG7W_Q7’ET’ETAGEL(HWY

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

HLH(H’E;T7GALH(ETWAXQ7WE‘7TAE’QH]E

! 本文得到国家自然科学基金项目（5"44?"?#）、内蒙古自治区地勘项目（":;<;3e"<）和中央级公益性科研院所基本科研业务费资助项目
（e"4<5;<、e"4<5;?）的联合资助
第一作者简介 赵一鸣，男，<>?5年生，研究员，长期从事金属矿床地质地球化学研究。
收稿日期 !""4;<!;!:；改回日期 !""#;"?;!:。李德先编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"##"#$%&’()#*+"%&",+(-"."&*+/*/0,*&10*1&"0%’.&/,/)20+/"$34/)*"&!"##"#51(&*6."&*+/*"()#()(*(,"7&18
*/3"9/3’")/*":()*+%.+433/*":;!/%*/*"<."&*+/*"=>&"2&(#"7?/>@<%$*+","%&",(&"ABCD!EABFGD:(-"&8
(2/)2HBGFD:I/*+’"#/1’0%)*")*%$J"@>K9J">!"/)2GBLLD!EABGED=?+",/6",%$()(*(,"2&(/),(&"
-"&4,’(337CBCE!CBE’’<=?+"%&"!%#/",%$+4#&%*+"&’(3&"$%&’"#()(*(,"M#%’/)(*"#&/0+%&",(&"/)*+"
3")*/013(&$%&’=?+"%&",+(-"’(,,/-":,*%0NI%&N%&-"/)3"*M#/,,"’/)(*"#,*&10*1&"I/*+&"3/0*."&*+/*/0,*&108
*1&"=?+"’(/)(,,%0/(*"#’/)"&(3,%$%&",(&"()(*(,":&1*/3":+"’(*/*":/3’")/*":()#51(&*6:I/*+3%0(334()8
*+%.+/33/*":!/%*/*"()#2(&)"*=?+","%&",0%)*(/)?/>@$&%’FB@LD*%ECB@CDI/*+()(-"&(2"%$ABLFD:
()#+(-"’%&"J"@>K9J">0%)*")*,7EFBCOD!KHBHHD:3%0(334G@BKGD<B?+",/6",%$()(*(,"2&(/),/)*+"
&/0+%&",7CBCA!CB@’’:I/*+($"I(,3(&2"(,CBA’’<(&"3(&2"&*+()*+%,"/)*+"$%&’"&%&"*4."B?+"#/,8
*&/!1*/%)%$*+"()(*(,"(,,"’!3(2"%$*+/,%&"*4."/,1)"-")B

!"#$%&’()2"%3%24:()(*(,"&/0+%&":2")"*/0*4.":’"*(’%&.+%,"#,"#/’")*(&4*4.":+4#&%*+"&’(3&"8
$%&’(*/%)*4.":P()2*/6/,+():Q%,+/,+():R))"&Q%)2%3/(

金红石及其同质多象锐钛矿属于中国严重短缺

矿种，主要用于生产高纯度钛白粉和提炼金属钛，国

内需求量很大。目前中国高档金红石型钛白粉几乎

完全依赖进口，且价格昂贵，已被列入中国严重依赖

国外资源的EF种战略储备矿种之一。
内蒙古正蓝旗羊蹄子山M磨石山钛矿床于@CCF

年底发现，根据本项目组前期预查评价和研究，已初

步确定该矿床是一个具有一定量锐钛矿富矿石的新

类型钛矿床（赵一鸣等，@CCG）。矿区中除含大量锐
钛矿贫矿体外，还存在两种不同成因类型的锐钛矿

富矿体，即沉积变质型锐钛矿富矿体和热液改造型

锐钛矿富矿体。前者产于矿区北部的磨石山矿带，

后者产于矿区南部的羊蹄子山矿带（见李大新等，

@CCH图E）。
两类不同成因的锐钛矿富矿体在矿体形态、特

征和规模、矿石结构构造、矿物共生组合、矿石品位、

锐钛矿粒度以及成矿时代等方面，都有较明显的差

异，反映了它们不同的生成条件和方式。

E 成矿地质背景简述

矿区位于内蒙地轴的北缘和内蒙华力西褶皱带

的南缘，是中生代火山岩分布区的局部结晶基底隆

起地段。

*S* 控矿地层
含矿变质岩系属于中元古代〔（EOAE;H）Q(〕。

根据对矿区E：E万地质草图的填制，可将二道凹群
变质岩自下而上大致划分为A个岩性组：
第一岩性组：大理岩（结晶灰岩）M角闪斜长岩M片

岩组，由两层结晶灰岩（大理岩）、一层角闪斜长岩和

厚层绢云石英片岩组成，厚度大于KCC’；
第二岩性组（下部含矿岩组）：片岩夹薄层石英

岩和钛铁（锐钛矿）石英岩组，由绢云石英片岩夹薄

层石英岩和钛铁（锐钛矿）石英岩（第一主矿层）组

成，总厚度EAC!@FC’；
第三岩性组：厚层石英岩和变质粉砂岩组，由厚

层白色石英岩、变质粉砂岩夹钛铁矿化层组成，厚约

ECC!EHC’；
第四岩性组：片岩组，主要由绢云石英片岩组

成，上部有一层斑点状含石榴子石石英绢云片岩，总

厚度大于ECCC’；
第五岩性组（上部含矿岩组）：含锐钛矿变质石

英砂岩和片岩夹斜长角闪岩，底部有一层条纹状锐

钛矿富矿，厚@!EE’；上部有一层炭质片岩，总厚度

E@C!EHC’；
第六岩性组：上部片岩组，片岩夹斜长角闪岩，

厚度大于EAC’。
上述变质岩的主要矿物组合特征，大致相当于

程裕淇等（ELGK）有关变质相分类中的绿片岩相。
上侏罗统火山岩系不整合于二道凹群变质岩之

上，其岩性主要为流纹岩、含岩屑晶屑流纹岩、英安

岩和酸性凝灰岩等，主要分布于矿区的西北部、西部

和南部。

*S+ 构造
矿区内二道凹群含矿变质岩的走向为TUU，总

的倾向KKC!KACV，倾角FC!HCV，局部陡立，甚至向
南陡倾。含矿变质岩系常被TTU向或TTW向断
裂所错断（见李大新等，@CCH图E）。

*S, 侵入岩
矿区的侵入岩主要为燕山期黑云母花岗岩，呈
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不规则岩株侵入于二道凹群变质岩中，主要分布于

矿区的东北部和西部（见李大新等，!""#图$）。

%&’()*锆石+,*-年代学研究表明，花岗岩岩浆
结晶年龄为（$$#./）)0，属燕山晚期产物。
岩石呈中粒或中粗粒结构，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，但黑云母大部分已遭白云母化和绿

泥石化蚀变。副矿物为微量锆石、磷灰石和磁铁矿。

在岩体边缘，局部可见石英脉或萤石脉穿插于花岗

岩的内外接触带，对羊蹄子山矿带的沉积变质钛铁

石英岩起到后期热液改造作用。

! 两类富矿体地质特征对比

!1" 矿体产状及规模对比
沉积变质型锐钛矿富矿体位于矿区北部的磨石

山矿带，呈层状、似层状产出。从现有地表探槽工程

控制的情况看，可分为!个矿体，即东部矿体和西部
矿体。东部矿体走向233，倾向224，倾角5"!
6"7，长约5""余米，厚!85!68#9。西部矿体走向
以233为主，倾向亦为224，局部近直立，长约

:""9，厚;8!!$$8!9。在东部矿体和西部矿体之
间有一个长约;""9左右的空白区，浮土覆盖较厚，
因无工程控制，地表或深部矿体是否相连，尚不清楚。

矿体下盘围岩为斑点状含石榴子石（铁铝,锰铝榴石）
或红柱石的石英绢云片岩，厚度约#"!!!59；矿体上
盘为斑点状石英绢云片岩和变质石英砂岩（上部含矿

岩组）互层，并夹有数层斜长角闪岩。在变质石英砂

岩和片岩中普遍有锐钛矿（钛铁矿）矿化，常构成较大

厚度的锐钛矿矿体，<=>!平均含量为!8/:?。
热液改造型锐钛矿富矿体位于南部的羊蹄子山

矿带，主要呈透镜状产出，由/个矿体组成，规模相
对较小。矿体走向亦为233，倾向224，但倾角都
较陡，其中西部!个矿体的倾角近直立，东部矿体倾
向224，倾角5"!6"7。矿体长$""!5""9，厚$!
$"9。矿体下盘的围岩为绢云石英片岩，夹多层薄
层（!!/9）石英岩；矿体上盘围岩主要为绢云石英
片岩，夹有少量含锐钛矿（钛铁矿）石英岩。总厚度

$5"!!;"9。

!1! 矿石结构构造特征对比
沉积变质型锐钛矿富矿石一般具有细粒花岗变

晶结构，细条纹状构造，由以锐钛矿、金红石、钛铁矿

为主的条纹（痕）或直闪石（.黑云母）条纹和以石英

为主的条纹互层组成。条纹的宽度很小，仅"8$!
"8599，其中锐钛矿、金红石和钛铁矿集合体构成
的条纹（痕）宽度仅"8$!"8/99；而以石英为主的
条纹则较宽一些（$8"!$8599）。锐钛矿、金红石
和钛铁矿约占矿石总体积的5?!$5?。上述韵律
性细纹状构造反映了矿石较典型的沉积变质形成机

理（程裕淇，$@@;0）。
热液改造型锐钛矿富矿体的构造主要为块状、

细网脉状和细脉浸染状，由赤铁矿、锐钛矿、金红石、

钛铁矿和石英组成的细脉交代钛铁石英岩组成。矿

体局部还保留有未被完全交代的细条纹状钛铁矿

（锐钛矿）石英岩。但矿石的上述构造特征一般只能

在显微镜下才能见到。地表所见到的黑褐色块状

“含铁”石英岩，常被误认为铁矿石。

!1# 矿物共生组合的特征对比
沉积变质型锐钛矿富矿体的矿物组成主要有石

英、锐钛矿、金红石、钛铁矿、直闪石、黑云母，局部有

石榴子石，常含微量锆石，偶有少量萤石、电气石。

锐钛矿（金红石）和钛铁矿的体积比约为/A!!5A$，
局部为$：$或 !5A$。石英是最重要的脉石矿物，粒
径约为"8$!"8!99的石英呈粒状集合体。直闪
石是这类富钛矿石的主要伴生含铁矿物，呈针状、放

射状集合体，大致沿层理分布，含量一般在5?!
!"?之间。在地表，直闪石常被氧化成褐铁矿。
热液改造型锐钛矿富矿的矿物组成主要有石

英、锐钛矿、金红石、赤铁矿、褐铁矿、钛铁矿，局部有

直闪石、石榴子石或黑云母。赤铁矿的大量出现是

该类锐钛矿富矿的主要特征之一，常呈小叶片状集

合体组成网脉或团块，并可交代早期的石榴子石。

锐钛矿经常与其紧密共生，但分布不均匀，局部集中

成不规则集合体。

!1$ 矿石品位的差异
沉积变质型锐钛矿富矿石的品位〔!（<=>!）〕一

般为58"?!$58;:?，平均值为#8:;?，比国内已
知原生金红石矿石的品位高!!;倍（表$）；BC!>/
含量在/85/?!$686"?之间，平均值为#8:;?，

BC> 含量在 "8$5? !585:? 之间，平均值为

!8;5?。磨石山矿石的<=>!,（BC!>/DBC>）相关关
系图显示，<=>!和BC!>/DBC>的含量大致呈正相
关关系（图$）。这是由于矿石中铁的含量高低主要
决定于伴生的钛铁矿、直闪石、黑云母和铁铝榴石等

含铁矿物的多少，而这些富铁矿物又往往与锐钛矿

的含量呈正相关关系的缘故。

$:;第!6卷 第;期 赵一鸣等：内蒙古正蓝旗羊蹄子山,磨石山钛矿区两种不同成因类型的锐钛矿富矿体

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 两类不同成因类型锐钛矿富矿石品位及国内已知金红石原生矿品位对比

"#$%&! ’()*#+,-,(.$&/0&&.+,123#.#/#-&4+#5&(6/0(5,66&+&./4&.&/,1/7*&-#.50,/25()&-/,1#%+&#578.(0.+9/,%&5&*(-,/-

矿区名称 矿石品位〔!（!"#$）／%〕 平均品位／% 规模 成因类型 资料来源

内蒙古正蓝旗磨石山 &’(!)&’*+ ,’+* 中型! 沉积变质型 本文

内蒙古正蓝旗羊蹄子山 *’$-!)(’$ &’-* 中型 热液改造型 本文

山西代县碾子沟 )’-$!$’$ )’-. 大型 变质超基性岩型 山西地质局$))队"，)-..
河南方城柏树岗 )’,, 大型 变质基性岩型 河南地矿局二队#，)-,,
湖北枣阳大阜山 )’,/!$’,( $’*& 大型 变质基性岩型 湖北地矿局八队$，)--)
江苏新沂县毛北 )’&!/’& $’( 大型 变质榴辉岩型 江苏地矿局地研所%，)-,-
安徽岳西太湖 )’(*!/’&/ )’. 中型 变质榴辉岩型 安徽地矿局/))队&，)--(
河南西峡八庙 )’+*!/’&+ $’** 大型 变质基性岩型 化工部河南地质队’，)--&
山东日照虎山 )’. 中型 变质榴辉岩型 化工部泰安地勘院(，)--.

! 通过$((.年的普查，矿区内锐钛矿贫矿属大型

图) 沉积变质型锐钛矿富矿石!"#$0（12$#/3
12#）相关关系图

1"4’) 52678"9:;<"=>28?22:!"#$7:@（12$#/312#）A9B
7:787;2B"C<9B2;9AD287D9B=<9;2@;2@"D2:87BE8E=2

热液改造型锐钛矿富矿石的品位〔!（!"#$）〕比
沉积变质型锐钛矿富矿石稍低，为*F$-%!)(F$%，
平均值为&F-*%。由于矿石伴生较多的叶片状赤铁
矿集合体，导致（12/#$312#）的含量升高，主要在

)*F(.G!/,F,,G之间，个别样品可达+$F/+G，成
为含钛富赤铁矿。这类锐钛矿富矿石的!"#$和12$#/

图$ 热液改造型锐钛矿富矿!"#$0（12$#/312#）
相关关系图

1"4’$ 52678"9:;<"=>28?22:!"#$7:@（12$#/312#）A9B
7:787;2B"C<9B29A<E@B98<2BD76B2A9BD78"9:8E=2

312#含量之间未显示明显的相关性（图$）。

:’; 锐钛矿及其伴生钛铁矿的粒度特征对比
沉积变质型锐钛矿富矿石中，锐钛矿的粒度较

细，大部分为半自形粒状集合体（图/7、>），单颗粒大
小介于(F()!(F)DD之间，局部可达(F(&!(F)
DD，自形较好，呈柱状。锐钛矿集合体主要呈细纹

" 山西地质局$))地质队’)--.’山西省代县碾子沟金红石矿初步勘探地质报告’
# 河南地矿局第二地质调查队’)-,,’河南省方城县柏树岗金红石矿区详细普查地质报告’
$ 湖北地矿局第八地质大队’)--)’湖北枣阳市大阜山金红石矿详勘储量报告’
% 江苏地矿局地质矿产研究所’)-,-’江苏省新沂县蒋马0东海县毛北地区原生金红石矿普查报告’
& 安徽地矿局/))地质队’)--(’安徽省岳西、潜山太湖地区榴辉岩型金红石矿调查地质报告’
’ 化学工业部地质公司河南地勘大队’)--&’河南省西峡县八庙金红石矿区寨子沟矿段详查地质报告’
( 化学工业部泰安地质勘查院’)--.’山东省日照市虎山金红石矿普查报告’

$+* 矿 床 地 质 $((,年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



状或细条痕状。

热液改造型锐钛矿富矿石中，锐钛矿的粒度相对

较大，一般为!"!#!!"$%%，少数可达!"#%%（图&’、

(）。锐钛矿集合体呈不规则状，且分布不均匀。
应该指出，无论是磨石山的沉积变质型，还是羊

蹄子山的热液改造型，锐钛矿富矿石的粒度明显比

山西代县碾子沟变质超基性岩型金红石的粒度（!")
!!"*#%%）要细得多（徐少康，$!!)）。这可能会给
今后的选矿利用带来困难。

两种成因类型锐钛矿富矿地质特征总结于表$。

& 两类富矿的成矿机理和成矿时代特征

两类锐钛矿富矿在地质特征上的差异，反映出

两者在成矿机理（形成方式）上有很大的不同。

!+" 沉积变质型富矿体的成矿机理和成矿时代
该类型矿体呈层状、似层状产出，与变质围岩呈

明显的整合关系。矿体形态和沉积变质型铁矿体十

分相似，只是规模较小而已，大致相当于中小型沉积

变质型铁矿，说明其形成于大陆边缘的一个较小的

海盆地中（沈其韩，),,-；赵一鸣等，$!!.）。矿石的
细条纹状构造和微细粒结构特征，反映其原生沉积

的特征（程裕淇等，),,/0），而且可能主要是化学沉
积。海水深度应大于$!!%，因为只有在此深度以下
才能使海底沉积的细纹矿石层理免遭上部海浪的破

坏（12345，$!!#）。深部钻孔揭示了矿层上、下盘有大

量斜长角闪岩、角闪岩和角闪斜长岩层，厚度$!$!
余米不等，恢复其原岩应为中基性火山岩类。这说

明矿质来源可能与海底中基性火山喷发活动有关。

将磨石山富矿中锐钛矿和金红石的微量元素16和

70投到89’:等（$!!/）的16;70相关图解中，发现
锐钛矿和金红石成分的原岩分区恰恰落在变质镁铁

质岩区，而不是在变质粉砂岩区，这就是很好的证

明。<=6’3（),,)）所阐述的国外许多金红石矿或钛铁
矿矿床，大多与基性斜长岩类有关，如墨西哥的

>2?%9@4(92A=，挪威的B32253C和美国纽约州的D95E
F=6(G9:3等。事实上，国内外许多榴辉岩型金红石
矿的原岩也均为基性侵入岩类。对磨石山富矿层的

碎屑锆石的D@HIJ>K;>0年龄测试结果表明，沉
积变质型锐钛矿富矿生成的年代为（)*#)L-）J9，
大致相当于中元古代。

!+# 热液改造型富矿体的成矿机理和成矿时代
该类型矿体呈透镜状、似层状，既受原始沉积变

质的钛铁石英岩层控制，又遭受后期张性断裂的叠

加，有利于与花岗岩有关的热液进行改造。矿石的

块状、网脉状、细脉浸染状构造和相对较粗的锐钛矿

粒度和不均匀分布特征，说明它是热液交代（充填）

作用的产物。被交代的原岩应为沉积变质的钛铁

（锐钛矿）石英岩。因为在未被完全交代的残留矿石

中尚能见到条纹状钛铁（锐钛矿）石英岩矿石。花岗

岩中锆石D@HIJ>K;>0年龄的测定结果为（))-L
&）J9，说明热液改造的时间应在燕山晚期。

表# 两种不同成因类型的锐钛矿富体矿特征对比

$%&’(# )*+,%-./.*0&(12((0-.345%0%1%/(6-%7(*812*7.88(-(016(0(1.319,(/

沉积变质型富矿体 热液改造型富矿体

产地 正蓝旗磨石山 正蓝旗羊蹄子山

矿体形状 似层状、层状 透镜状

矿体规模 中型 中型

矿物共生组合 锐钛矿、金红石、钛铁矿、石英、直闪石、L黑云母、L石
榴石

锐钛矿、金红石、赤铁矿、褐铁矿、钛铁矿、石英、L直闪
石、L石榴石、L黑云母

矿石构造 条纹状、条痕状 细脉浸染状、网脉状、块状、条纹状

矿石品位 B4M$：#"!N!)#"/.N，平均-"./N；<3$M&：&"#&N!
)*"*!N，平均-",*N；<3M：!")#N!#"#.N，平均
$"/#N

B4M$：&"-#N!)!"$N，平均#"-)N；<3$M&：))"!)N!
&-"*)N，平均$)"$#N；<3M：!")N!,"),N，平均
$"!$N

锐钛矿粒度 较细小，一般为!+!)!!+)%%，大多数为半自形集合
体，少数为自形粒状，锐钛矿集合体呈细纹状或细条

痕状

相对较大，一般!+!#!!+$%%，少数可达!+#%%。集
合体呈不规则状，且分布不均匀

成矿时代和成矿机理 形成于元古宙〔（)*#)L-）J9〕，是沉积变质的原生锐
钛矿富矿，成矿物质来源与海底中基性火山活动有

关

形成于燕山晚期〔（))-L&）J9〕，是由于花岗岩的侵入
有关热液时，原有沉积变质钛铁（金红石）石英岩进

行改造而成的锐钛矿富矿

/./ 矿 床 地 质 $!!-年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 小 结

内蒙古羊蹄子山"磨石山钛矿床是一个新的钛
矿类型，有两种不同成因类型的锐钛矿富矿体，即磨

石山的沉积变质型和羊蹄子山的热液改造型。它们

在矿体形态、规模、矿物共生组合、矿石结构构造、矿

石化学成分、锐钛矿粒度、成矿时代和成矿机理等方

面都有较明显的不同。

磨石山沉积变质型中型锐钛矿富矿体形成于元

古宙〔（#$%#&’）()〕，成矿物质来源与海底中基性火
山活动有关。矿体呈似层状、层状，矿石构造为条纹

状、条痕状，矿物组合为锐钛矿、金红石、钛铁矿、石英、

直闪石，偶见黑云母和石榴子石。锐钛矿颗粒细小，

一般*+*#!*+#,,，大多数为半自形集合体。矿石品
位〔!（-./0）〕为%+*1!#%+!21，平均为’+2!1。
羊蹄子山热液改造型小型锐钛矿富矿体形成于

燕山晚期〔（##’&3）()〕，是由于花岗岩的侵入有关
热液时，原有沉积变质钛铁（金红石）石英岩进行改

造形成。矿体呈透镜状，矿石构造为细脉浸染、网脉

状、块状、条纹状，矿物组合为锐钛矿、金红石、赤铁

矿、褐铁矿、钛铁矿、石英，偶见直闪石、黑云母和石

榴石。锐钛矿颗粒细小，一般*+*%!*+0,,，集合
体呈不规则状，且分布不均匀。矿石品位为3+’%1
!#*+01，平均为%+’#1。
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