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摘 要 内蒙古羊蹄子山;磨石山钛矿床是近几年国内所发现的新型钛矿床，其中，羊蹄子山矿带为热液改造型
富钛矿床，磨石山矿带为沉积变质型富钛矿床。这!个矿带的主要有用矿物为锐钛矿、金红石及钛铁矿。根据大量
物性测量和研究对比，发现富钛矿石具有较高的密度、弱磁性、高极化率、较低电阻率的物性特征。通过重、磁探测

发现了多处有意义的异常，对部分异常进行了钻探验证，结果表明，高精度重力测量是有效的找矿方法，高精度磁法

为基本的找矿方法。文章结合该区岩（矿）石的物性特征，探讨了大功率激电和频率域电磁法寻找此类矿床的有效

性和可行性。并据此指出，重力与磁法面积测量相结合，在重点地段进行激电与电磁测深，是寻找同类矿床的有效

的物探技术方法组合。
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羊蹄子山!磨石山钛矿床位于内蒙古正蓝旗西
约"#$%处。前人（潘启宇等，&’’’）认为，该矿床是
产于下元古界二道凹群中的沉积变质铁矿床，铁的

品位较低。经赵一鸣等（"(()；"((*）研究确认，这是
一个以锐钛矿、钛铁矿和金红石为主的富钛矿床，初

步查明具大!中型规模，是近几年国内所发现的规模
较大的新型钛矿床（吴贤等，"(()）。以前，该地区除
航空物探外，其他物化探工作做得很少。为进一步

查明这一新型矿床的规模并指导找矿，"((#!"((+
年，笔者在该矿区进行了高精度磁法面积测量和重

力剖面测量，同时完成了大量的岩（矿）石物性测定。

根据重、磁探测资料，并结合矿区地质、物性特征，笔

者提出了钻孔验证意见，取得了很好的找矿效果。异

常查证结果表明，高精度磁法是找矿的基本的物探手

段，高精度重力测量是有效的找矿方法，并初步总结

了寻找这一新类型钛矿床的物探综合找矿模式。

& 矿区地质特征及成矿背景

羊蹄子山!磨石山钛矿床在大地构造上属于华北地
台北缘内蒙地轴中东段中生代火山岩盆地的局部隆起

区。矿体呈似层状、透镜状产于中元古代原二道凹群变

质岩系〔（&+#&,*）-.〕（李大新等，"((*）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，矿体与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"$%（图&）。前者产于二道凹群
第"岩性组，后者则产于第#岩性组。在矿区内，可划

图& 内蒙古羊蹄子山!磨石山钛矿床地质简图（据赵一鸣等，"(()）
&—第四系；"—火山岩；/—片状凝灰岩；0—变质粉砂岩；#—石英岩；)—片岩；+—大理岩；*—斜长角闪片岩；’—花岗岩；

&(—矿体；&&—断层；&"—产状；&/—航磁异常
1234& 56787329.8:$6;9<%.=7>?.@;2A2:<.@!-7:<2:<.@;2;.@2B%C6=7:2;，D@@6E-7@3782.（.>;6EF<.76;.84，"(()）
&—GB.;6E@.EH；"—I789.@29E79$:；/—J9<2:;7:6;B>>；0—-6;.!:28;:;7@6；#—GB.E;A2;6；)—J9<2:;；+—-.EK86；*—L8.32798.:6
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分出!个主要矿层，即羊蹄子山锐钛矿矿层及磨石
山锐钛矿矿层（赵一鸣等，!""#；!""$）。
磨石山矿带由东、西!个矿体组成，以东部矿体

为主。东部矿体呈似层状、层状，走向%&&，倾向%，
倾角’"!#"(，长逾)""*，厚’*左右；西部矿体长
约+,"*，厚)!’*，矿石品位相对较低。该矿带是
以锐钛矿、金红石、钛铁矿为主的富钛矿带。按规

范，金红石、锐钛矿原生矿的-./!工业品位为+0’
1，边界品位为+1。磨石山富矿体的-./!含量可
达’0"1!+’0)#1，平均,0#)1（赵一鸣等，

!""#）。
羊蹄子山矿带由#个矿体组成。矿体呈透镜

状，走向%&&，断续延长约+0$2*，单个矿体长+""
!#""*，厚3!+"*。大多数矿体倾向%%4，倾角’’
!$’(，个别矿体向5陡倾。该矿带为锐钛矿6金红石6
钛铁矿6赤铁矿6褐铁矿共生；矿体的-./!含量可达

30$’1!+"0!1，平均’7$+1，矿床规模达中6小型。

! 岩（矿）石物性特征

物性研究是进行地球物理找矿勘探的前提，物

性参数对物探异常解释有着重要意义（刘光海，

+88)）。本次研究对所采集的大量岩（矿）石标本进
行了物性测定，测试参数为密度、磁性和电性，测定

结果见表+。为便于对比分析，将岩（矿）石标本分为

!类进行统计：第+类为钛矿石，鉴于该矿区有经济
价值的矿石，其矿石矿物主要为锐钛矿、钛铁矿和金

红石，故将三者归为钛矿石进行物性统计；第!类为
围岩，主要包括大理岩、变质砂岩、石英岩、石灰岩、

片岩、火山岩和花岗岩等。

据表+，该矿区岩（矿）石的物性具以下特征：

（+）钛矿石具有较高的密度，最高可达308!
29／*3，平均为!08,29／*3，与围岩的密度差达"0!
!"0829／*3。此外，钛矿石的密度与-./!含量、
（:;!/3<:;/）含量之间大致呈正相关关系（图!），
说明钛矿石的密度不仅与-./!的含量有关，而且也
与矿石中含铁矿物的多少直接相关，因此，矿石中

钛、铁矿物的含量是重要的找矿标志。矿石与围岩

之间存在如此高的密度差，且密度差与钛、铁的含量

成正比，因而，只要矿体具有一定品位和规模，便可

在地面引起明显的重力异常。钛、铁的品位越高，密

度差越大，观测到的重力异常也就越高，采用高精度

重力测量完全可以将围岩与钛矿体区分开（董英君，

!""’），因此，高精度重力测量可用作主要的物探找
矿方法。

（!）锐钛矿、金红石和钛铁矿均属弱磁性矿物
（刘光海等，!"""）。对采自该矿区的岩（矿）石标本
进行了磁性测定。钛矿石的磁化率平均为)$0)’=
+">#5?，剩余磁化强度平均为)+!!=+">3@／*；围
岩的磁化率平均为330!#=+">#5?，剩余磁化强度平
均为)),,"=+">3@／*。围岩与钛矿石均为弱磁
性。虽然钛矿石与围岩的磁性相差不大，但围岩中

的变质安山岩有较强磁性，可产生明显的磁异常，而

一些矿带上只有弱磁异常。因此，利用高精度磁法

可研究有关地质构造问题和发现矿带，是基本的找

矿方法。

（3）钛矿石的电阻率平均为+",$"·*，围岩的
电阻率平均为+),!"·*，两者相差约’"""·*。锐
钛矿、钛铁矿和金红石均属电导体（李金铭，!""’），
它们的极化率平均为+)1，而围岩的极化率平均为

!7#1，两者的极化率相差一个数量级。可见，钛矿
石与围岩具有明显的电性差异，特别是具有较大的

表! 羊蹄子山"磨石山矿区岩（矿）石物性统计

#$%&’! ()*+,-$&-)$.$-/’.+/$/,+/,-+01.0-2+$340.’+1.056$37/,8,+)$3"90+),+)$30.’4,+/.,-/

岩（矿）

石名称

标本数

／块

密度／29／*3 磁化率／+">#5? 剩磁强度／+">3@／* 电阻率／"·* 极化率／1

变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值 变化范围 平均值

钛矿石

密度：+8"
磁性：33
电性：#

!7’#!378! !78, 378!!+,7, )$7)’ +3’!)+#8$ )+!! ’)!!!!83 +",$ !78!3)78 +)

围岩

密度：’+
磁性：’+
电性：!8

!7#"!!7,, !7,3 +7!!#"$7$ 337!# 87’!#3+8! )),," +’,!)8)# +),! +!#7! !7#

注：岩（矿）石标本的物性参数主要由中国地质科学院物化探研究所李磊和矿产资源研究所刘光海、高学东测定。
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图! 磨石山矿带钛矿石密度与"#$!及（%&!$’(%&$）含量的相关关系

%#)*! +,--&./0#,12&03&&10#0/1#45,-&6&17#08/169,10&10,:"#$!/16（%&!$’(%&$）#1;,7<#7</1,-&2&.0

图’ 研究区的化极磁异常图
%#)*’ =&6490#,10,>,.&5/)1&0#9/1,5/.8,:0<&70468/-&/
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极化率差异，因此，利用激发极化法及电磁法，在钛

矿带上可获得明显的激电、电磁异常，是重要的找矿

和矿体定位手段。

! 地球物理场特征分析

羊蹄子山"磨石山矿床是新发现的新型钛矿床，
其地质、物化探工作程度很低。本研究项目于#$$%
年及#$$&年#次在该矿区进行了’(’万的高精度
磁法面积测量和高精度重力剖面测量工作（王君恒

等，#$$)），共完成面积性磁测’&*+,-#，高精度重力
测量剖面)*’+,-。

!." 矿区磁异常的特征及推断解释
根据磁场的平面等值线图（图!），整个研究区的

磁场背景北高南低，呈线性分布，与地层的走向、分

布基本一致。研究区内的磁场可划分为北带、中带

和南带!个异常区。其中，北带为高磁区，中带和南
带为跳跃磁场变化区，分界线上可能存在地层褶皱

或断裂构造。

北带异常区位于研究区的北部，为大于/$01
的高磁区，呈23走向，异常平稳，地表大部分为第
四系所覆盖，零星出露的岩石为片理化火山岩。该

异常区内存在!个明显的局部磁异常，其中编号4’
的地面高磁异常与4!)号航磁异常（图’）相吻合，
将在后文进行解释。中带异常区位于研究区的中

部，磨石山矿床就在该异常区内；其磁异常强度为’$
!%$01，呈23向带状分布，被第四系覆盖，露头很
少，据磁异常特征推测，该异常区内有岩浆活动和弱

磁性岩体存在。南带异常区在研究区的西南部，面

积较大，52向延伸，其磁异常"1最大为!$$01，高
磁异常有4#、4!（图!），羊蹄子山矿床有较弱的磁
异常；该异常区大部分被第四系覆盖，有少量基性岩

露头；根据异常特征和岩石露头判断，该区有强烈的

岩浆活动，高磁异常由变质安山岩引起，岩体向南陡

倾。

!.# 重点区域重、磁异常的推断解释及验证结果
磨石山矿床

磨石山矿床的地表有岩石和矿体出露，地层、矿

体为52走向。从!1异常平面等值线图上看，具
微弱磁异常；在重力剖面上有明显的重力异常，布格

重力异常!6值达$*+7’$8%-／9#。由重、磁异常
形态推测矿体向北缓倾（图:）。据物性测定结果，钛
矿石基本无磁性，但其密度高于围岩，由此推断，重

力异常是由钛矿体引起的。结合地质和重、磁异常

特征综合分析，在磨石山布置了;<’、;<#和;<+
等!个验证钻孔。推断;<’钻孔的见矿深度为+$
!+:-，实际见矿深度为:/*#!%!*#-，矿体假厚
度达:*$-，控制矿体斜深约+$-（图:）；推断;<#
孔的见矿深度为+$!+&-，实际钻进/:*’-，在

+:*!!&!*#-处见到假厚度约)*&-的矿体，控制
矿体斜深约)%-（图%）；;<+孔分别在:%!++-和

’#:*!!’+/-处见到假厚度达#’-及::*&-的
厚大矿体（图%）。通过这!个钻孔的控制，并结合数

图: 磨石山矿床第+勘探线物探"地质综合剖面
（地质剖面据#修改）

’—第四系；#—石英绢云片岩；!—含锐钛矿变质粉砂岩；:—含
锐钛矿变质石英砂岩；%—斜长角闪岩；+—锐钛矿钛铁矿富矿
体；&—地层产状；)—探槽及编号；/—验证钻孔及编号

=>?.: 6@ABCD9>EFGF0H?@AGA?>EFGEA-BA9>I@BJAK>G@FGA0?
5A.+@LBGAJFI>A0G>0@>04A9C>9CF0H@BA9>I（?@AGA?>EFGBJAK>G@

-AH>K>@HFKI@J;CFA@IFG.，#$$&#）
’—MNFJI@J0FJD；#—MNFJIO 9@J>E>I@ 9EC>9I；!—P0FIF9@"Q@FJ>0?
-@IF"9>GI9IA0@；:—P0FI9@"Q@FJ>0? -@IF-AJBC>ERNFJIO9F0H9IA0@；

%—SGF?>AEGF9@F-BC>QAG>I@；+—P0FIF9@F0H>G-@0>I@AJ@QAHD；&—

PII>INI@；)—2LBGAJFIAJDIJ@0ECF0H>I99@J>FG0N-Q@J；/—TFJ>K>EF"
I>A0HJ>GGCAG@F0H>I99@J>FG0N-Q@J

# 赵一鸣，李大新，等.#$$&.内蒙古自治区正蓝旗羊蹄子山钛铁矿床预查评价与研究结题报告.内部资料.
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图! 磨石山矿床第"勘探线物探#地质综合剖面
（地质剖面据赵一鸣等，$%%"修改）

&—第四系；$—金红石富矿体；’—金红石贫矿体；

(—钻孔及编号；!—探槽及编号

)*+,! -./0123*456578+./6/+*4564/90/3*:.0;/<*6.56/7+
=/,".>06/;5:*/76*7.*7?/31*31578.0/3*:（+./6/+*4560;/<*6.

9/8*<*.85<:.;@15/.:56,，$%%"）
&—AB5;:.;75;2；$—C*41;B:*6./;.D/82；’—E.57;B:*6./;.D/82；

(—F;*661/6.578*:33.;*567B9D.;；!—G>06/;5:/;2:;.741578*:33.#
;*567B9D.;

条探槽的化学分析资料，综合分析表明，该矿床品位

富，矿体向下延深大，初步推测已达大#中型规模，同
时也证明了重力测量方法找矿效果明显。

羊蹄子山矿床

羊蹄子山矿床在!H平面等值线图上为局部弱
磁异常（图’），!H最大为I%7H，异常呈=G向延
伸；根据地表岩石出露情况，其地层和矿体也均为

=G走向。矿区内有明显的重力异常和弱磁异常，其
布格重力异常!-值为%J!K&%L!9／3$，磁异常!H
为!%!&%%7H，据此特征推断矿体向南陡倾。钛矿
石呈弱磁性且密度高于围岩，据物性参数判断重、磁

异常皆为钛矿体引起。结合地质资料分析，建议在

重力异常中心实施钻探验证，在M@N&钻孔’’!(!
9之间见到了厚达&$9的钛矿体（图I）。

?&高磁异常———找矿远景区

?&异常位于研究区的东北角，面积较大，曲线
圆滑，形态规则，呈GO向延伸，磁异常!H最大为

!%%7H，在其北部已出现明显的伴生负异常（图’）。

图I 羊蹄子山矿床M@N&钻孔物探#地质综合剖面
（地质剖面据赵一鸣等，$%%"）

&—绢云石英片岩；$—锐钛矿贫矿；’—锐钛矿富矿

)*+,I -./0123*456578+./6/+*4564/90/3*:.0;/<*6.
/<M@N&8;*661/6.*7M57+:*P*3157:*:57*B98.0/3*:
（+./6/+*4560;/<*6.9/8*<*.85<:.;@15/.:56,，$%%"）

&—Q1266*4341*3:；$—E.57575:53./;.；

’—C*41575:53./;.

该异常区被第四系覆盖，推测其有可能是由具磁性

的矿体或变质安山岩引起的，故将其作为羊蹄子山#
磨石山矿区外围的找矿重点远景区。为配合进一步

的验证工作，笔者选择了穿过 ?&异常中心的&R"
线的磁、重异常段作为典型剖面来进行剖面反演解

释（图R），其磁异常!H最大值达!%%7H，从重力剖
面上看，其布格重力异常!-为%J(K&%L!9／3$。
据?&磁异常平面图推断，磁性地质体呈近GO

走向，向SG侧伏，倾向北，倾角较陡。利用G74/9
的?/8.6T*3*/7系统对&R"线（图R）重磁异常段进
行反演解释，结果显示，磁性地质体北倾，顶部埋深

约’!%9，宽UI%9，向下延深&!(%9（图"）。由此
可以推断，磁性地质体具规摸大、埋深也较大的特

点，是值得进一步研究、评价的磁异常。但由于其物

探工作程度低，重力只测量了&条剖面，磁异常的定
性、定量解释又有很大的不确定性（即多解性），因

此，建议进一步开展高精度重、磁和激电测量并进行

综合分析研究后，再进行异常的查证工作。

( 找矿方法探讨

如前所述，羊蹄子山矿体上有弱磁异常，其!H
最大为&%%7H，=G向延伸，其重力异常!-值达%J!
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!"#$%&／’(，据此判断，矿体向南陡倾。在磨石山矿
体上，!)值达#*+!"#$%&／’(，判断矿体为向北缓
倾。各条剖面上的钻探验证结果与物探推断解释基

本吻合，因此笔者认为，高精度磁法测量是基本的找

矿方法，高精度重力测量是有效的找矿方法。

根据物性特征，富钛矿石与围岩除具有明显的

密度差外，由于锐钛矿、金红石、钛铁矿均属电导体，

且具有较高的极化率，极化率差值达"个数量级，因
此，可以利用激发极化法来圈定矿体及矿化带。其

具体工作程序为：首先开展大功率的直流激电面积

性测量，以发现与矿（化）体有关的高极化率异常，然

后，利用频谱激电（,-.）对重点异常区域进行测深，
对极化率、时间常数、相关系数等参数进行综合分析

（刘平生等，(##%），进而区分矿与非矿异常、圈定富
矿地段和开展矿体定位预测。

羊蹄子山/磨石山矿区属山丘草原地区，地形起
伏平缓，地表覆盖广泛，是开展物探工作的有利地

区。由于该矿是一个新的矿床类型，矿体与石英岩

互层，单个矿体的长度、宽度都不大。因此，建议进

一步进行大比例尺高精度的重、磁测量以及电法、电

磁法的试验研究工作，总结出有效的综合找矿方法，

建立地质/物探找矿模式，在面上推广应用。

志 谢 赵一鸣研究员、李大新副研究员对本

文进行了指导和帮助，白大明研究员仔细审阅了本

文，并提出许多宝贵意见，在此，作者表示衷心感谢！
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