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摘  要  文章通过对矿床地质特征及矿物成分的研究 将前人确定的内蒙古羊蹄子山沉积变质型铁矿床更正

为沉积变质型钛矿床 ∀并新发现了北部磨石山以金红石为主的富钛矿体 ∀文章还对该矿床的成矿模式进行了总

结 给出了综合找矿标志 ∀与羊蹄子山钛矿床地质特征相似的钛矿床在国内外文献中尚未报道过 因此认为这是一

个新的钛矿床类型 而且在内蒙古中东部有较大的找矿前景 ∀
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  羊蹄子山钛矿床位于内蒙古正蓝旗西约

处 ∀原内蒙古地质局察盟队 年曾进行过检查

认为矿床属产于上太古界二道凹群中的沉积变质铁

矿床 铁品位较低 估算铁矿地质储量约 万吨 ≠ ∀

内蒙古地质局 地质队 年又进一步做过工

作 也认为这是一个沉积变质型铁矿床 矿石为赤铁

石英岩 ≠ ∀ 年 月 笔者应邀对此矿床进行了

野外考察 经有关室内研究 发现它不是一个铁矿

而是一个产于古元古代二道凹群变质岩系中的沉积

变质型钛矿床 是钛矿床一个新的成因类型 这在世

界上是首例 并认为在内蒙古中东部有较大的找矿

前景 ∀根据上述新发现和室内初步研究成果 笔者

于 年 月向内蒙古自治区国土资源厅申请了

一个关于对该钛矿床进行预查和研究的科研项目

获批准后开始实施 ∀通过研究 进一步论证了该矿

床属沉积变质型钛矿床 是钛矿床的一个新的成因

类型 发现并初步圈定了北部磨石山以金红石为主

的富钛矿体 ∀

 矿区地质概况

羊蹄子山钛矿床位于华北地台北缘内蒙古地轴

中东部 ∀

1 1  地层

矿区出露地层以古元古代二道凹群为主 其次

为上侏罗统火山岩 ∀经对地质剖面 Β 的测制

和 Β 地质草图的填制 二道凹群变质岩在矿

区范围内自下至上大致可划分为 个岩性组 图

第 岩性组 由结晶灰岩 大理岩 !斜长角闪片

岩和绢云石英片岩组成 厚度大于

第 岩性组 由绢云石英片岩夹薄层石英岩和

条纹状钛铁矿石英岩 第一主矿层 组成 该岩性组

厚约

第 岩性组 厚层白色石英岩 !变质粉砂岩夹钛

铁矿化层 厚约

第 岩性组 绢云石英片岩 !石榴绢云石英片岩

夹条纹状钛铁矿金红石石英岩 第二主矿层 和变质

粉砂岩 厚度大约

第 岩性组 厚层白色石英岩 厚度大于 ∀

上侏罗统火山岩系不整合覆盖于二道凹群变质

岩之上 其岩性有流纹岩 !英安岩 !含岩屑晶屑凝灰

岩等 分布于矿区西北部 !西部和南部 ∀

1 2  构造

矿区内二道凹群变质岩系 ! ! ! 岩性组的走

向为 ∞∞向 总的倾向为 ∗ β 倾角 ∗ β

局部陡立 甚至向南陡倾 ∀但在矿区东北部马牙子

山一带的厚层石英岩则倾向 ≥≥∞ ∗ β 倾角

∗ β ∀因此 在矿区北部可能构成一向斜 ∀

在羊蹄子山一带 厚层石英岩 !大理岩 结晶灰

岩 和矿层常被 ∞ 向或近 ≥向的断层所错断 ∀

1 3  侵入岩

矿区的侵入岩主要为燕山期黑云母花岗岩 呈

不规则岩株状侵入于二道凹群变质岩中 主要分布

于矿区中部和西部 图 ∀其中 矿区中部的花岗岩

出露面积较大 约 ∀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 或白云母

但黑云母大部分已发生白云母化和绿泥石化蚀变

并呈其假像 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 ∀在岩体边缘 局部可见萤石脉穿

插于花岗岩的内 !外接触带 说明岩体富含挥发组分

氟 ∀矿区内的脉岩主要为闪长玢岩和细晶岩 ∀

 矿床地质特征

2 1  矿体

矿区内主要有两个矿带 即位于羊蹄子山的南

矿带和位于磨石山的北矿带 ∀前者产于第 岩性

组 后者则产于第 岩性组内 图 ∀

南部羊蹄子山矿带由 个矿体组成 走向 ∞∞

断续延长约 ∀大多数矿体倾向 • 倾角

∗ β 个别矿体向南陡倾 ∀单个矿体长 ∗

厚 ∗ ∀

≠ 内蒙古自治区区域地质测量队 Β 万区域地质调查报告 ) ) ) 正蓝旗幅 矿产部分 ∗
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图  羊蹄子山钛矿床地层柱状图

ƒ  ≥ ∏ ≠ ∏
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图  羊蹄子山钛矿床主要矿石显微照片

ƒ  ≠ ∏

沉积变质的环境 ∀细脉浸染状 !网脉状和部分浸染

状构造矿石以及具叶片状 !放射状 球粒状 !海绵陨

铁结构的矿石则是后期花岗岩侵入活动造成的热液

改造作用的产物 ∀

上述各类矿石的矿物共生组合 !结构构造特征

和空间分布情况见表 ∀从各类矿石的分布情况看
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钛铁矿 石英型 !钛铁矿 石榴石 石英型和钛铁矿 角

闪石 石英型和钛铁矿 石榴石 角闪石 石英型矿石

主要分布于羊蹄子山矿带 钛铁矿 金红石 黑云母

石英型矿石 富矿 仅分布于北部的磨石山矿带 而

褐铁矿 赤铁矿型矿石则分布于羊蹄子山矿带的局

部地段和马牙子山南坡硅石采矿场 ∀

2 3  矿石的主要矿物特征

钛铁矿 呈半自形 他形集合体产出 组成条纹 !

细纹或条痕 部分呈自形板状或叶片状 ∀电子探针

分析结果 ω × ∗ ω ƒ

∗ ω ∗ 个

别样品为 其他组分含量都很低 表 ∀应

当指出 极大部分钛铁矿的粒度较小 一般为

∗ 这可能对选矿造成一定的困难 ∀

金红石 常与钛铁矿连生 图 呈他形 !半自

形粒状集合体 少数呈自形短柱状 粒径也相对较

小 大者 ∗ 小者仅 ∗ Λ 只在

高倍电子探针中才能分辨出来 ∀电子探针分析结

果 金红石的 ω × 高达 ∗ 表

∀金红石在磨石山矿带的矿石中普遍发育 它和

钛铁矿在矿石中的体积比约 ∗ ∀

赤铁矿 呈细脉或细网脉沿钛矿石裂隙充填交

代 并常和褐铁矿共生 在羊蹄子山矿带局部可构成

较富的褐铁矿 赤铁矿矿石 ∀

黑云母 是矿石中较常见的脉石矿物 往往呈小

叶片状与钛铁矿或钛铁矿 金红石集合体 条纹 紧

密共生 ∀根据电子探针分析 黑云母中 ω ƒ 达

∗ ω ∗ 应属

于铁黑云母 ∀

铁闪石 在矿石中常呈放射状球粒集合体沿条

纹方向分布 或与石榴石共生构成石榴石 铁闪石交

代岩 ∀前者基本反映了矿石的原生沉积变质生成环

境 后者则是后期热液改造作用的产物 ∀在单偏光

下 矿物为无色 !针状或长柱状 但沿节理常遭后期

褐铁矿化而变为浅褐色或棕色 ∀其消光角 ΧΧ Ν

∗ β ∀电子探针分析结果 铁闪石的 ƒ 含量

很高 ω ƒ 达 ∗ 而 !

和 ≤ 则较低 ≤ ƒ

原子系数比 因此 矿物应属铁闪石

∀

石榴石 一般组成条纹 !小透镜体 或呈自形 !半

自形粒状另星分布 ∀在网脉状矿石中 石榴石常被

钛铁矿集合体所交代 ∀矿物在正交偏光下未见有光

性异常 ∀电子探针分析结果 ƒ ! 和 含

量均较高 而 ≤ 则较低 表 ∀ ƒ Β Β Β

Β 矿物属于锰铝 铁铝榴石 ∀

2 4  矿石品位

大量矿石的化学简项分析和化学全分析 表

结果表明 全矿区矿石的 ω × 为 ∗

全铁含量大多较低 ω ×ƒ 仅 ∗

∀但南 !北 个矿带的矿石品位各不相同 ∀

南矿带 羊蹄子山 的矿石以钛铁矿为主 ω ×

表  羊蹄子山钛矿床矿石类型特征

Ταβλε  Χηαραχτεριστιχσ οφ ορετψπεσ οφ τηε Ψανγτιζισηαν τιτανιυμ δεποσιτ

序号 矿石名称 矿物共生组合 结构构造特征 分布范围

钛铁矿 石英型 ± ? ? ? ?

 ? ? ≥

条纹状 !条痕状 !浸染状 !网

 脉状 !细脉浸染状 !

羊蹄子山矿带 号 ! 号 ! 号 ! 号和

 号探槽

钛铁矿 黑云母 石英型 ± ? ? ≥ ?

 ? ?

条纹状 !条痕状 羊蹄子山矿带 号 ! 号 ! 号探槽 磨石

 山矿带 号探槽及西南坡

钛铁矿 石榴石 石英型 ± ? ? 条纹状 !网脉状 !细脉浸染

 状

羊蹄子山矿带 号 ! 号和 号探槽

钛铁矿 金红石 黑云母 石

 英型 富矿

± ? ? ≥

 ?

细纹状 磨石山矿带 号 ! 号 ! 号探槽及其西部

 南坡

钛铁矿 黑云母 石榴石 石

 英型

± 细纹状 !条痕状 羊蹄子山 号探槽和磨石山西部南坡

钛铁矿 角闪石 石英型 ± ? ? 条纹状 羊蹄子山 号探槽和 剖面

钛铁矿 石榴石 角闪石 石

 英型

± ? ?  

 

细脉浸染状 羊蹄子山 号探槽

褐铁矿 赤铁矿型 ? ± ? ? ? 网脉状 !团块状 羊蹄子山中部地表 号槽和马牙子山硅

 石采场

注 ) 黑云母 ) 石榴石 ) 角闪石 ) 赤铁矿 ) 钛铁矿 ) 褐铁矿 ) 磁铁矿 ± ) 石英 ) 金红石 ≥ ) 绢云母

√ ) ) ) ) ) ) ± ) ∏ ) ∏ ≥ )
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表 2  内蒙古羊蹄子山钛矿床矿石钛矿物和脉石矿物代表性电子探针分析

Ταβλε 2  Ρεπρεσεντατιϖε ελεχτρον μιχροπροβε αναλψσεσ οφ τιτανιυμ μινεραλσ ανδ γανγυε μινεραλσιν τηε

ορεσφρομ τηε Ψανγτιζισηαν τιτανιυμ δεποσιτ ,Ιννερ Μονγολια

成分
×

钛铁矿 钛铁矿

×

钛铁矿

×

钛铁矿

×

钛铁矿 金红石 金红石

×

金红石

×

黑云母

×

锰铝 铁

铝榴石

×

铁闪石

ω

≥

×

ƒ

≤

≤

总和

氧原子数 个

金属原子系数

≥

×

ƒ

≤

≤

总和

电子探针分析由中国地质科学院矿产资源研究所余静协助完成 仪器型号 ∞ ÷ ∞° 实验条件 电压 ∂ 电流 ≅ 电

子束斑直径 Λ 测试精度 ∗ ∀

表 3  内蒙古羊蹄子山钛矿床矿石化学分析

Ταβλε 3  Χηεμιχαλ αναλψσεσ οφ ορεσφρομ τηε Ψανγτιζισηαν τιτανιυμ δεποσιτ , Ιννερ Μονγολια

样号
ω

≥ × ƒ ƒ ≤

≠ ×

≠ ×

≠ ×

≠ ×

≥

≥

≥

样号
ω

≤ ° ≥ 合计

≠ ×

≠ ×

≠ ×

≠ ×

≥

≥

≥

分析单位 国家地质实验测试中心 分析方法 主要元素用 ÷ 荧光光谱仪 ∞ 分析 分析精度 ≤ 用电位法 用重量法 ƒ

用容量法 ∀
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变化较大 从 到 平均 ∀北矿

带 磨石山 以金红石为主的矿石 ω × 为

∗ 平均品位高达 ∀金红石原生矿

的工业品位 ω × 是 边界品位仅 ≠ ∀

因此 磨石山矿石已属富钛矿 ∀所有矿石中的硫和

磷均不高 表 ∀矿石的微量元素分析表明 ∂ 和

≤ 的含量偏高 分别可达 ∗ ≅ 和

∗ ≅ ∀

 讨论

3 1  矿床成因

笔者认为该钛矿床属于沉积变质成因主要基于

以下几点证据

矿体呈似层状 !透镜状 整合地产于古元古

代二道凹群绢云石英片岩中 ∀

矿石主要呈细条纹状 由以钛铁矿或金红

石为主的条纹和石英条纹相间组成 局部有细脉浸

染状和网脉状构造 ∀

矿石金属矿物主要为钛铁矿和金红石 次

有赤铁矿和褐铁矿 脉石矿物主要为石英 有少量黑

云母 !锰铝 铁铝榴石和铁闪石 ∀上述矿物集合体大

多呈条纹状分布 钛铁矿板状体长轴和条纹方向一

致 ∀

钛铁矿的化学成分特点是 含量较高

ω 大多为 ∗ 而 含量很

低 ω 只有 ∗ 岩浆成因钒钛磁铁矿

矿床 如攀枝花 !红格 !白马和太和等 钛铁矿的

含量较低 ω 一般为 ∗

大多小于 的含量却较高 达 ∗
≠ ∀这说明 这类钛铁矿是在海底条件下喷气

或热液喷流沉积后经变质而成 和产于基性 !超基性

岩浆岩中的钒钛铁矿有本质的区别 ∀

综上所述 该矿床可能是以海底喷气或热液喷

流沉积的方式形成的 后经中级区域变质作用改造

属沉积变质型钛 铁 矿床 由于燕山期花岗岩的侵

入和石英脉穿插 矿体局部地段遭到热液富集改造

作用 ∀笔者查阅了 余份有关钛矿床 物 的文

献 发现这类钛矿床不仅在中国是首次发现 在国外

文献中也未曾报道过 因此 是一种新的钛矿床类型 ∀

关于钛矿床的成因类型 前苏联矿床学家斯米

尔诺夫 ≥ ≥ √ 曾作

过详细划分 共提出 类

岩浆型钛铁矿 磁铁矿 钛磁铁矿 矿床 在

成因上与辉长岩有关 实例是南乌拉乌尔库辛斯克

矿床 ∀

冲积 坡积型钛铁矿砂矿床 产地 乌克兰 ∀

海滨砂矿床 金属矿物主要由钛铁矿 !金红

石 !白钛矿组成 产地 澳大利亚 !乌克兰 ∀

火山沉积型矿床 钛铁矿产于火山凝灰岩

和凝灰质砂岩中 产地 前苏联伏龙涅什地区 ∀

风化型矿床 金属矿物主要由钛铁矿和金

红石组成 产地 乌克兰 !哈萨克斯坦 ∀

变质矿床 钛铁矿 磁铁矿产于角闪岩中 原

岩为辉长岩 产地 芬兰沃特缅克 乌拉尔 ∀

∞√ 和 ∞ 等 把钛矿床主

要分为两类 一类是与斜长岩 辉长岩杂岩伴生的岩

浆型钛铁矿矿床 另一类则是金红石砂矿 ∀

沃尔弗松等 把钛矿床

划分为以下 个成因类型 ≠ 岩浆型 风化壳型

≈ 砂矿型 … 火山沉积型 变质型 ∀作者认为岩

浆型和砂矿型是主要类型 而变质型则是由砂岩型

变质而成 ∀

中国地质矿产信息研究院 综合了国内外

钛矿床资料后 把钛矿床划分为 类

岩浆型

沉积型 钛铁矿或金红石砂矿

风化型 原岩为碱性岩 金属矿物为锐钛

矿

变质型 原岩为榴辉岩或超镁铁质岩 金红

石是主要的金属矿物 产地 意大利

热液型 为与浅成花岗岩蚀变系统有关的

热液型金红石矿 ∀

刘兰笙等 在编制中国黑色有色金属矿产

图集的基础上 把中国钛矿床划分为岩浆型 !变质

型 !风化型和砂矿型 个类型 ∀其中岩浆型钛矿床

分布于四川攀西及河北大庙等地 是最重要的类型

变质型钛矿床指的是产于早前寒纪变质超基性岩或

变质辉长岩中的金红石矿床 矿床实例有山西碾子

沟等 ∀

由潘启宇 主编的5内蒙古自治区地质矿

产志6中 有关钛矿床的报导较简单 指出自治区范

≠ 四川省地质局攀枝花地质综合研究队等 攀枝花 ) 西昌地区钡钛磁铁矿共生矿物质成分研究报告
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围内只有几处钛矿点 未上储量平衡表 ∀它们分布

于华力西期地槽褶皱带和华北地台北缘基性岩体

中 其成因为岩浆分异型和第四纪砂矿 ∀前者的实

例是阿拉善左旗伊克佃钛铁矿 ∀矿体呈透镜状 !脉

状产于辉长岩中 矿石 ω × 平均 ∗

∀砂矿的实例是陈巴尔虎旗八大关钛铁矿 ∀

矿床成因属残积 !淤积和洪积型 ∀

如果把羊蹄子山沉积变质钛矿床和世界上分布

广泛的沉积变质铁矿床的主要地质特征作对比 它

们之间虽有一定的共同点 如矿体都整合地产于前

寒武纪沉积变质岩系中 矿石韵律构造特征显著 脉

石矿物都以石英为主 但其区别是明显的 ∀首先 前

者矿石主要为条纹状或细纹状 主要组成矿物是钛

铁矿和金红石 次为赤铁矿和褐铁矿 其次 矿体围

岩主要是片岩 含矿变质岩系中出现较多的厚层石

英岩和大理岩 结晶灰岩 ∀综观国内外沉积变质铁

矿床的地质特征 矿石构造主要为条带状 矿石金属

矿物成分以磁铁矿或假像赤铁矿为主 而其矿体直

接围岩可能有千枚岩 !片岩 !斜长角闪岩 !变粒岩和

片麻岩等 含矿变质岩系中很少有厚层石英岩和大

理岩出现 程裕淇等 沈承衍等 赵一鸣

等 ≤ ∀以上对比说明 这两类矿床

的原始沉积环境和金属物质来源是不一样的 ∀

综上所述 国内外文献对钛矿床的成因分类中

未见有沉积变质型钛矿床的报道 进一步证明羊蹄

子山钛矿床是世界上首例沉积变质型钛矿床 ∀

3 2  成矿模式

根据上述矿床的地质地球化学特征 初步总结

出如下成矿模式 ∀

矿床形成于古元古代一个较狭小的海盆地

中 环境缺氧 高度还原 ∀

海水深度至少大于 使海底沉积的细

纹状矿石免遭上部海浪的破坏 ≤ 矿石

是化学沉积的产物 ∀

矿石的主要物质如 ≥ × ƒ 和 等可能

是以热液喷流或喷气的方式进入深部海底的 ∀

矿床形成后又遭受了中级区域变质作用 ∀

在中生代 由于花岗岩的侵入 矿体局部遭

受了热液改造或破坏 ∀

3 3  综合找矿标志

控矿地层标志 古元古代二道凹群上部变质

岩系 ) ) ) 片岩 石英岩 大理岩 斜长角闪片岩组合 ∀

直接赋矿围岩标志 绢云母石英片岩和石英

绢云母片岩 斑点状含石榴石 红柱石 的出现暗示

可能有金红石富钛矿 ∀

矿石矿物标志 矿石主要具条纹状或细纹状

构造 组成钛铁矿石英岩或钛铁矿 金红石石英岩

地表矿石常遭受赤铁矿化和褐铁矿化 ∀

物探标志 不同物探方法在已知矿体上部的

试验表明 由于钛铁矿矿石具弱磁性 高精度磁法和

高精度重力法对钛铁矿矿体均有一定的异常反应

但对以金红石为主的富矿体来说 只有高精度重力

才有异常反应 ∀

化探原生晕标志 × ƒ ∂ ≤ 等元

素的组合异常 ∀

3 4  找矿前景

沉积变质铁矿的分布一般具区域性 常成群成

带出现 受一定变质地层的控制 程裕淇等 赵

一鸣等 ≤ ∀羊蹄子山作为沉

积变质型钛矿床 其分布可能也会有此规律 ∀控制

该类矿床的古元古代二道凹群变质地层在内蒙古中

部广泛分布 东起正蓝旗 西至包头附近 长达

宽约 ∀据笔者统计 产于其中的 / 鞍山

式0条带状石英磁铁矿 赤铁矿 点多达 处 ∀看

来 对这些铁矿点需要重新检查 !重新认识 以了解

其中部分矿点是否有属于钛矿床的可能 ∀因为以往

地质队在检查一些铁矿点时 一般只分析矿石的

× ƒ !≥ !° !≥ 或 ≥ƒ 等组分 × 通常不检测 ∀此

外 磨石山富钛矿体西部尚未控制 有望扩大 ∀

虽然笔者对羊蹄子山钛矿床的地质特征和矿床

成因有了初步认识 但这些认识是初步的 还有不少

问题有待进一步研究解决 如矿床形成的古构造环

境 !矿石的选矿问题和矿床地球化学特征及其与区

域上沉积变质型铁矿之间的关系等 ∀对上述问题的

研究 不仅对于该矿床的钛资源评价和矿床开发利

用的可行性的确定十分重要 也可进一步对在内蒙

古中东部 特别是元古宙二道凹群中 寻找该类钛铁

矿床的前景指明方向 ∀

致  谢  衷心感谢孙意同志对笔者考察羊蹄子

山/ 铁矿0所作的盛情邀请 王宗起研究员和内蒙古

自治区正蓝旗国土资源局史琴局长 !赵建设主任对

本项研究的开展和进行曾给予了大力支持和热情帮

助 ∀国家地质实验测试中心完成了矿区有关各项岩

矿石的化学分析测试 电子探针分析由中国地质科

学院矿产资源研究所余静协助完成 于长富同志完

 第 卷  第 期     赵一鸣等 内蒙古羊蹄子山沉积变质型钛矿床 ) ) ) 一个新的钛矿床类型的发现         

 
 

 

 
 

 
 

 



成了全部探针光薄片的磨制 显微照片摄影由沙俊

生同志协助完成 ∀笔者对上述同志的大力支持和辛

勤劳动表示衷心的感谢
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